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NFC (Near Field Communication， 近 场 通信 ) ， 是 一 种 近 距 离 无 线 通 信 技 术 ， 
与 其 他 近 距 离 通信 技术 相 比 ，NFC 具有 独特 的 安全 优势 和 快速 接 人 和 人 能力， 填补 了 
WiFi、 蓝 牙 等 其 他 无 线 技术 的 使 用 场景 空白 。 尽 管 NFC 并 非 是 一 个 新 技术 ， 但 由 
于 过 去 NFC 应 用 使 用 场景 比较 少 ， 因 此 大 众 对 它 的 认 知 度 并 不 高 。 

随 着 “Apple Pay”“ 三 星 Pay”“ 华 为 Pay”“ 小 米 Pay” 等 手机 NFC 支付 方式 
的 逐步 普及 ， 移 动 支付 的 飞速 发 展 正 带 动 NFC 技术 开始 一 个 新 的 应 用 热潮 。 但 当 
智能 手机 、 智 能 手 环 等 多 种 形状 和 材质 的 设备 上 附加 NFC 功能 时 ， 导 致 NFC 设备 
和 天 线 的 工作 电磁 环境 更 为 复杂 ， 如 何 设 计 NFC 设备 和 天 线 成 为 工程 设计 人 员 面 
临 的 难题 ， 此 外 , 在 NFC 设备 的 设计 工作 中 ， 要 遵循 诸多 的 设计 规范 与 约束 ， 译 
者 作为 高 校 教师 ， 同 时 作为 较 早 接触 NFC 技术 、 开 发 NFC 应 用 的 科技 研究 人 员 ， 
对 系统 介绍 NFC 设备 和 天 线 设计 规范 和 原则 方面 中 文 资料 的 需求 和 匮乏 有 深刻 的 
体会 ， 因 此 ， 我 们 选择 了 两 本 系统 介绍 NFC 概念 、 原 理 、 技 术 约 束 及 规定 的 原文 
书 ， 进 行 翻译 出 版 ,希望 为 NFC 工程 设计 人 员 提 供 较 为 准确 、 全 面 的 NFC 设备 和 
天 线 设 计 知识 。 

原 书 的 作者 Dominique Paret 在 NFC 领域 工作 近 20 年 ， 写 过 很 多 关于 这 个 主题 
的 文章 ,在 国内 翻译 出 版 的 有 《 超 高 频 射 频 识 别 原理 与 应 用 》 等 著作 ， 在 射频 通 
信和 领域 是 理论 与 应 用 结合 的 专家 。 此 次 引进 的 这 两 本 书 是 作者 2016 年 的 最 新 著作 ， 
对 NFC 特定 应 用 的 集成 电路 和 天 线 (硬件 ) 的 具体 功能 进行 详细 、 系 统 的 描述 ， 
填补 了 对 NFC 物理 层 一 一 空中 接口 的 研究 的 空白 。 

书 中 除 介绍 NFC 基本 概念 和 NFC 设备 运行 原理 外 ， 还 收集 、 编 译 和 整理 了 一 
个 技术 数据 库 ， 它 由 各 种 通用 工业 实例 以 及 具体 和 详细 的 “NFC 设备 设计 以 及 相 
关 知 识 ” 的 实例 组 成 ， 全 书 叙 述 由 浅 及 深 ， 由 结构 、 实 例 人 手 ， 讲 述 设计 NFC 设 
备 需 要 遵循 的 约束 ， 适 合 工程 技术 人 员 、 教 师 、 学 生 等 NFC 领域 的 研究 者 阅读 ， 
可 以 作为 NFC 基本 技术 和 应 用 培训 教材 ， 也 可 以 作为 有 关 NFC 设备 设计 过 程 中 的 
约束 的 专门 手册 。 
《NFC 设备 设计 宝典 : 设计 约束 篇 》 讲 述 了 设计 NFC 相关 设备 时 需要 遵循 的 
标准 、 规 则 和 约束 。 书 中 共 分 4 部 分 , 第 1 部 分 ， 嘻 括 了 很 多 关键 的 技术 问题 ， 对 
于 了 解 当前 NFC 设备 的 应 用 问题 ， 是 非常 重要 的 。 该 部 分 从 讲述 NFC 运行 原理 开 
始 ， 继 而 描述 NFC 元 件 结构 ， 给 出 设计 时 适用 的 结构 规范 约束 ， 主 要 是 NFC 射频 













































































级 设计 、 天 线 设 计 及 与 之 直接 关联 的 连接 问题 ; 第 2 部 分 ,将 NFC 应 用 进行 分 类 ， 
按照 分 类 介绍 其 成 果 及 相应 的 满足 应 用 目标 需要 的 设计 约束 ; 第 3 部 分 ,阐述 了 设 
计 NFC 设备 及 其 天 线 的 框架 和 背景 ， 描 述 与 NFC 规范 和 标准 (ISO、NFC Forum、 
EMV 等 ) 内 容 存 在 直接 和 间接 相关 的 结构 约束 、 各 种 应 用 的 功能 约束 ， 以 及 对 这 
些 约束 的 处 理 方法 ; 第 4 部分， 介绍 专门 讨论 NFC 系统 及 其 天 线 的 测量 和 测试 的 
约束 ,讨论 各 种 NFC 特定 组 件 ( 天线， 线圈 等 ) 的 值 和 特性 的 测量 的 约束 ， 以 及 
符合 标准 的 产品 的 主要 约束 的 一 致 性 测试 。 

《NFC 设备 设计 宝典 ， 天线 篇 》 讲 述 了 NFC 设备 的 天 线 设计 的 约束 设计 方法 ， 
书 中 按照 NFC 天 线 的 组 成 结构 及 通信 原理 讲述 各 部 分 的 约束 规则 。 书 中 首先 回顾 
NFC 设备 天 线 设 计 的 约束 条 件 〈 第 1 章 ) ， 介 绍 NFC 内 部 原理 〈 第 2 章 ) ， 然 后 重 
点 介绍 NFC 天 线 的 组 成 结构 的 约束 规则 ， 包 括 发 起 者 天 线 (第 3 章 ) 、 接 收 者 和 标 
签 的 天 线 (第 5 章 ) 、 发 起 者 -接收 者 天 线 对 及 其 耦合 (第 7 章 ) 、 发 起 者 一 接收 者 
耦合 和 负载 效应 (第 8 章 ) ， 中 间 适 时 给 出 应 用 实例 ， 包 括 发 起 者 天 线 的 应 用 实例 
(第 4 章 ) ， 发 起 者 、 接 收 者 天 线 设 计 的 详细 示例 (第 6 章 ) ， 并 在 最 后 给 出 “如 何 
进行 一 个 NFC 项 目 ” 一 节 ， 指 导读 者 展开 实际 应 用 。 

NFC 中 文 译 著 比 较 少 ， 本 书 翻译 过 程 中 面临 的 一 个 困难 是 ， 有 很 多 专业 名 词 
及 缩 略 语 是 否 翻 译 ， 如 何 进 行 中 文 翻译 ， 译 者 进行 了 仔细 其 酌 ， 但 仍 难免 有 玻 漏 
之 处 ， 如 读者 发 现任 何不 理想 之 处 ， 望 能 不 音 赐教 ， 我 们 将 在 再 版 时 予以 纠正 。 
特别 感谢 范 春晓 、 冯 钒 、 刘 亚 盗 、 辣 萌 、 朱 独 、 展 建 、 陈 建文 、 安 亚 超 、 徐 生 、 
华宇 等 为 本 书 翻译 所 做 的 工作 。 值 得 注意 的 是 ， 为 了 更 直观 地 将 作者 的 思路 与 理 
念 呈 现 到 读者 面前 ， 本 书 中 的 物理 量 符号 、 公 式 等 均 与 原著 保持 一 致 。 

机 械 工业 出 版 社 对 本 书 的 出 版 予以 高 度 重 视 ， 编 辑 们 在 出 版 过 程 中 指出 了 很 
多 问题 ， 提 出 了 很 多 宝贵 建议 ， 提 高 了 本 译 著 的 质量 。 本 书 出 版 付 印 过 程 中 参与 
服务 的 还 有 多 位 台 前 幕后 的 工作 人 员 。 对 此 予以 特别 感谢 ! 



























































分 俊 伟 





我 从 一 开始 ( 距 现在 超过 15 年 多 ) 就 在 NFC 领域 工作 ， 过 去 写 过 很 多 关于 这 
个 主题 的 文章 。 目 前 ，NFC 在 操作 原理 基础 方面 的 研究 已 经 取得 了 长 足 的 进步 ， 
也 出 现 了 各 种 精彩 纷呈 的 NFC 应 用 软件 (特别 是 在 智能 手机 上 )。 然 而 ,关于 NFC 
特定 应 用 的 集成 电路 和 天 线 (硬件 ) 的 具体 功能 和 秘诀 的 研究 文献 相对 较 少 ， 对 
物理 层 一 一 空中 接口 一 一 的 研究 依然 相对 很 少 。 我 希望 这 本 书 能 很 好 地 填补 这 个 
空 日 。 

我 希望 弥补 这 个 不 足 之 处 不 是 出 于 情怀 ， 而 是 因为 它 是 一 个 日 党 的 现实 。 往 
往 软 件 错误 一 经 解决 (理论 上 ， 应 用 程序 如 果 要 正常 工作 ， 其 关键 在 于 物理 部 
分 一 一 开放 系统 互 连 (0ST) 模式 中 的 较 低 层次 一 一 设计 者 和 用 户 经 常 忽视 了 ) ， 
他 们 会 说 “一 切 都 会 正常 !1”。 不 幸 的 是 ， 由 于 适用 于 不 同 应 用 和 物理 环境 的 多 种 
形状 因子 的 天 线 ， 空 中 接口 的 通信 给 我 们 带 来 了 需要 认真 考虑 的 问题 和 严酷 的 现 
实 。 如 果 不 考 虑 这 些 ， 就 什么 也 做 不 到 。 在 我 的 职业 生涯 中 ， 我 经 常 说 ; “如 果 主 
板 不 工作 ， 无 论 软 件 怎 么 好 ， 都 没什么 值得 硅 炊 ”， 换 名 话说:“ 不 要 本 未 倒置 !”。 

作为 在 这 片 神秘 的 “海域 ” 驰 怠 多 年 ， 并 且 见 证 了 NFC 市 场 渐渐 兴旺 的 众多 
公司 的 技术 顾问 ， 我 将 本 书 定位 为 面向 工程 师 、 技 术 人 员 、 学 生 和 这 个 领域 源源 
不 断 的 新 来 者 ， 以 帮助 他 们 避免 一 些 陷 阱 。 目 前 ， 这 些 主题 很 少 有 现成 的 信息 或 
基本 技术 的 应 用 培训 。 因 此 ， 我 现在 向 读者 提供 这 本 书 ， 作 为 本 领域 人 门 的 一 个 
引导 ， 以 及 提供 有 关 NFC 设备 设计 过 程 中 的 约束 的 专门 知识 。 我 已 经 收集 、 编 译 
和 整理 了 一 个 技术 数据 库 ， 它 由 各 种 通用 工业 实例 ， 由 具体 和 详细 的 实例 组 成 。 
这 些 实例 大 部 分 来 自 于 我 公司 “dp- Consulting”。 

本 书 不 是 关于 市 场 营销 的 百科 全 书 ， 也 不 是 关于 本 书 主 题 的 泛泛 而 谈 ， 而 是 
对 于 技术 细节 和 所 有 关于 这 些 技术 的 功能 和 应 用 问题 的 深入 检查 和 技术 参考 。 读 
者 在 阅读 本 书 的 过 程 中 将 发 现 ，NFC 的 应 用 领域 非常 宽广 ， 从 无 纸 化 数据 交换 到 
安全 支付 ， 这 些 应 用 由 便携 设备 (比如 手机 和 相机 等 等 ) 控制 ， 也 可 以 应 用 在 芯 
片 卡 、 电 视 或 汽车 上 。 因 此 ,我们 需要 考虑 大 量 的 “形状 因子 ”、 外 部 环境 等 问 
题 ， 这 些 问题 导致 了 一 系列 和 天 线 相关 的 技术 问题 。 

此 外 ， 为 了 不 妨碍 读者 理解 本 书 提 到 的 设备 ， 我 已 经 做 了 最 大 努力 让 这 本 书 
尽 可 能 清晰 和 有 条 理性 ， 这 样 就 可 以 立刻 看 到 重点 ， 以 及 相关 的 理论 、 技 术 、 经 


















































济 因素 等 方面 的 内 容 。 

现在 ,我 希望 读者 会 发 现 这 本 书 很 有 趣 并 且 很 有 和 用。 最 重要 的 是 ， 享 受 它 ， 
因为 它 是 献 给 你 们 的 (不 是 我 )， 如 果 有 任何 疑问 ,欢迎 读 者 随时 通过 电子 邮件 联 
系 我 ， 提 出 关于 本 书 内 容 和 形式 的 任何 评论 、 问 题 ( 当然， 这 些 评论 应 该 是 建设 
性 的 )。 电 子 邮 件 地 址 是 dp- consulting@ orange. 人 fr。 
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如 果 把 任何 现 有 的 系统 搭建 成 一 个 近 场 通信 ( NFC ) 
系统 ， 理 论 上 我 们 只 需要 一 个 集成 电路 ， 一 些微 型 的 无 源 
器 件 ( 电阻 、 电 感 和 电容 ) 和 一 个 和 天线。 但 这 只 是 理论 ， 
事实 上 这 个 搭建 工作 要 复杂 得 多 ， 考 虑 到 海量 的 NFC 应 用 
领域 ， 我 们 要 应 对 、 重 视 和 满足 很 多 的 约束 ， 才 能 得 到 最 
终 的 可 行 并 且 可 靠 的 解决 方案 6@ 

虽然 本 书 第 1 部 分 是 介绍 ， 其 中 也 包含 了 很 多 重要 的 
技术 要 点 ， 掌 握 这 些 内 容 能 让 读者 真正 领会 专门 针对 设备 
AR 林 玉 要 而 对 的 挛 用 二 这 
部 分 内 容 对 于 引导 读者 并 理解 本 书 是 绝对 重要 的 。 这 部 分 














分 成 2 章 : 

e 第 1 章 给 出 了 NFC 系统 设计 约束 的 概要 综述 和 直接 
相关 的 连接 问题 ; 

。 第 2 章 简明 回顾 了 一 些 支 配 NFC 工作 的 基础 物理 
定律 。 


现在 请 读者 自己 去 探索 这 一 切 吧 。 








回顾 NFC 设备 天 线 设计 的 约束 条 件 








为 了 便于 理解 ， 让 我 们 先 了 解 几 个 关于 射频 识别 ( Radio Frequency Identifica- 
tion，RFID) 、 非 接触 和 近 场 通信 (Near- Field Communication，NFC) 的 规范 和 
(或 ) 标准 的 专业 术语 。 

表 1. 1 提供 了 一 些 在 不 同 应 用 领域 中 的 行业 术语 的 例子 。 

表 1.1 主要 非 接触 式 发 射 器 和 响应 器 的 ISO 术语 

































































ISO 组 织 发 射 机 应 答 器 
基站 接收 者 /发 射 机 应 答 器 
读 卡 器 卡片 
调制 解 调 恬 
耦合 器 标签 
接近 式 卡片 和 接近 式 耦 合 装置 接近 式 IC 卡 
个 人 装备 ( Proximity Coupler Device, PCD) | (Proximity Intergrated Circuit Card, PICC) 
SC 17 WG8 
邻近 式 卡片 和 邻近 式 耦 合 装置 邻近 式 IC 卡 
个 人 装备 (Vicinity Coupler Device, VCD) (Vicinity Integrated Circuit Card, VICC) 
SC 31 WG4 | 项 目 管理 /RFID 询问 器 标签 
SC 06 NFC 发 起 者 接收 者 
等 等 


在 这 本 专门 研究 NFC (起 初 由 ECMA 在 瑞士 开发 ， 之 后 由 ISO SC 06 行动 委员 
会 在 2000 年 再 次 接管 ) 的 书 中 ， 我 们 将 只 使 用 官方 ISO 术语 : “发 起 者 (initia- 
tor) ”和 “接收 者 (target)”。 基 于 此 ， 所 有 其 他 术语 将 几乎 不 会 被 提 到 ， 我 们 只 
需 粗略 地 看 一 下 上 述 原 则 即 可 。 

在 NFC 应 用 的 背景 下 ， 本 章 将 回顾 这 部 分 内 容 ，NFC 协议 及 其 相关 内 容 的 主 
要 约束 和 结构 性 问题 ， 以 及 它们 对 天 线 设计 的 直接 影响 ， 这 些 必须 加 以 处 理 才能 
配 得 上 一 一 在 法 律 意义 上 (防止 虚假 广告 诉讼 ) 一 一 “符合 NFC ISO 18092 或 21481 


或 NFC Forum 标准 ” (主动 或 被 动 模式 、 无 电池 或 电池 辅助 等 ) 的 标签 。 
正如 我 们 稍 后 将 看 到 的 ， 存 在 着 各 种 此 类 问题 。 


1.1 规范 性 约束 


当 我 们 设计 一 个 NFC 系统 和 相关 的 天 线 时 ， 需 要 考虑 的 技术 和 协议 的 约束 通 
常 是 有 关 开 放 式 通信 系统 互联 参考 ( Open Systems Interconnection，0OSI) 模型 的 
“低层 ” 即 第 1 和 第 2 层 (分 别 为 物理 层 和 数据 链 路 层 / 介 质 访问 层 ) 的 法 律 约束 
和 物理 约束 ， 没 有 它们 无 法 建立 整个 系统 。 由 于 天 线 是 第 1 层 (物理 层 ) 的 一 部 
分 ,无论 出 于 何 种 目的 ， 它 都 处 于 领域 的 中 心 。 

必须 被 遵守 的 NFC 信号 的 形式 (外观 和 振幅 ) 已 经 在 国际 标准 ISO 18092 NFC 
IP1 和 ISO 21481 NFC IP2 中 详细 说 明了 。 这 两 个 标准 广泛 借鉴 了 非 接触 式 接近 世 
片 卡 标准 ISO 14443 A & B (包括 各 种 类 别 的 天 线 -1-6) 和 用 在 专利 产品 FeliCa 上 
的 日 本 标准 JIS X6319-4 ， 除 了 这 些 ， 还 有 可 能 是 专 有 的 和 (或 ) 市场 部 门 具体 的 
标准 ， 比 如 (主要 有 ) NFC Forum、EMV、CEN 等 。 为 适应 各 种 特定 业务 应 用 ， 天 
线 经 常 需要 遵循 特定 的 距离 和 体积 (以 em 为 单位 ) 。 

为 结束 这 一 介绍 ， 将 NFC 的 规范 框架 搁置 一 旁 ， 在 本 书 里 发 生 在 发 起 者 和 接 
收 者 之 间 的 数据 交互 均 做 如 下 定义 : 

1)“ 从 发 起 者 到 接收 者 ”被 称 作 “uplink (上 行 链 路 )”; 

2) “从 接收 者 到 发 起 者 ”被 称 作 “downlink (下 行 链 路 )”。 


1.1.1 从 发 起 者 到 接收 者 的 上 行 链 路 


为 了 避免 一 些 理解 问题 ,我 们 需要 注意 ， 无论 接 收 者 有 和 多么 的 智能 ， 它 仅仅 
在 发 起 者 发 出 指令 的 基础 上 才 开 始 工作 ， 发 起 者 就 是 “发 射 器 ”。 发 起 者 也 包括 一 
个 “接收 器 ”去 获取 和 解析 另 一 个 方向 的 通信 。 

因此 ， 发 起 者 本 质 上 是 一 个 “收发 器 ”。 

此 外 ,为 了 防止 许多 潜在 的 混淆 案例 ， 两 种 潜在 的 场景 由 ISO 正式 定义 (ISO 
19762-3- 信 息 技术 - 自动 识别 和 数据 采集 (AIDC) 技术 - 词汇 -第 3 部 分 : 射频 
识别 ): 

1) 由 发 起 者 发 送 的 射频 (RF) 波 提供 必要 的 能 量 给 接收 者 ， 在 这 种 情况 下 ， 
接收 者 是 “远程 供电 的 ”或 “无 源 的 ”; 

2) 由 发 起 者 发 送 的 射频 波 所 提供 的 能 量 不 足以 给 接收 者 远程 供电 (这 可 能 
是 由 于 所 需 的 操作 距离 、 所 使 用 的 技术 、 现 行 法 规 、 恶 劣 的 环境 等 原因 造成 
的 ) ， 当 然 ， 这 是 很 重要 的 。 这 时 接收 者 是 “有 源 的 ”， 我 们 正在 处 理 其 他 类 型 
的 天 线 。 

注意 : 我 们 会 经 常 把 远程 供电 的 接收 者 称 为 称 作 为 “被 动 型 ” ， 把 有 源 的 称 为 
























































“主动 型 ”， 但 是 这 种 说 法 事实 上 是 完全 错误 且 无 意义 的 〈 详 见 后 面 的 解释 ) 。 
我 们 已 经 把 这 一 概念 讲解 的 十 分 清楚 了 。 再 次 强调 ， 使 用 正确 的 术语 是 十 分 
重要 的 。 


1.1.2 从 接收 者 到 发 起 者 的 下 行 链 路 


无 论 接收 者 的 供电 类 型 (远程 供电 型 或 有 源 型 )， 设备 必须 有 一 种 电子 通信 手 
段 建立 从 接收 者 到 发 起 者 的 下 行 链 路 ， 我 们 把 它 叫 做 反 向 链 路 。 下 行 链 路 可 以 采 
用 不 同 的 方式 建立 ， 这 取决 于 我 们 所 使 用 的 原理 。 

不 要 把 电能 /能 量 转移 系统 和 上 行 链 路 、 下 行 链 路 的 通信 工作 原理 混淆 ， 这 一 
点 十 分 重要 。 

1. “被 动 型 ”接收 者 

一 个 接收 者 被 定义 为 “被 动 型 (被 动 模式 ) ”完全 是 因为 接收 者 在 反 向 链 路 发 
送信 和 号 给 发 起 者 时 没有 使 用 射频 发 射 器 。 

2. “主动 型 ”接收 者 

一 个 接收 者 被 定义 为 “主动 型 ( 主动 模式 ) ”是 因为 接收 者 在 反 向 链 路 发 送信 
号 给 发 起 者 时 使 用 了 射频 发 射 吉 ， 与 是 否 具 有 独立 的 电源 毫 无 关系 。 

3. 负载 效应 

为 了 实现 下 行 链 路 ， 发 起 者 会 提供 一 个 稳定 未 调制 的 载波 ， 并 允许 接收 者 根 
据 自 己 的 工作 方式 采取 适当 行动 ， 以 通过 调节 电气 特性 与 发 起 者 进行 通信 。 基 于 
此 ， 产生 了 两 种 完全 不 同 的 调制 技术 ， 其 中 一 个 可 以 被 认为 是 “远亲 ”: 

1) 一 种 基于 接收 者 天 线 负 载 的 “阻抗 (电阻 和 /或 电抗 ) 调制 ”的 原理 ， 被 
称 为 被 动 负载 调制 (PLM) ， 这 种 技术 在 市 场 上 被 广泛 的 运用 。 

2) 另 一 种 是 较 新 的 技术 ， 被 称 为 主动 负载 调制 (ALM) ， 它 依然 和 向 接收 者 
供电 的 方式 〈 遥 控 型 或 电池 辅助 型 ) 无 关 ， 接 收 者 总 是 设置 一 个 低 功率 〈 迷 你 ) 
发 射 器 ， 因 此 在 这 段 时 间 里 ， 只 有 返回 给 启动 器 的 信号 是 “放大 ”的 。 这 样 ， 要 
用 一 个 新 的 适 配 天 线 。 

针对 这 两 种 近 场 调制 产生 的 实际 效果 ， 我 们 通常 用 “ 磁 耦 合 ” 来 表示 “逆向 
调制 ”。 

在 一 些 特定 的 系统 (比如 点 对 点 模式 下 的 NFC 设备 ) ， 在 半 双 工 系统 的 下 行 
传输 阶段 ， 发 起 者 再 也 不 会 提供 载波 为 返回 信号 提供 支持 。 在 这 个 被 称 为 NFC 
主动 模式 的 特殊 的 情况 下 ， 为 了 保持 与 发 起 者 的 通信 ， 接 收 者 会 发 射 自己 产生 的 
的 电磁 波 ， 并 且 校 准 为 与 载波 相同 的 频率 ， 这 样 它 也 就 成 为 了 一 个 主动 型 的 NFC 
设备 。 

4. 逆向 调制 电压 

一 且 发 送 了 询问 命令 ， 发 起 者 就 切换 到 监听 模式 以 监听 来 自 接收 者 的 响应 。 
为 此 除了 “点 对 点 ”模式 之 外 ， 发 起 者 不 断 发 送 载波 并 等 待 ， 确 保 接收 者 知晓 其 



























































存在 ， 并 会 通过 其 负载 (无论 是 被 动 (PLM) 还 是 主动 (ALM) ) 的 特定 调制 来 进 
行 响应 。 

5. PLM 的 逆向 调制 电压 

通过 乙方 (接收 者 ) 和 甲 方 (发 起 者 ) 之 间 的 互感 的 改变 ， 逆 调制 期 间 在 发 
起 者 天 线 的 线圈 中 感应 到 的 变化 电压 为 “AV,”。 显 然 ， 当 接收 者 和 发 起 者 之 间 的 
距离 较 大 时 ， 该 变化 电压 更 大 ， 因 为 耦合 系数 和 互感 的 值 较 低 。 

当 接 收 者 非常 靠近 发 起 者 天 线 (例如 手机 贴近 POS 机 读 卡 器 ) 时 ， 耦 合 系数 
“k” 可 以 大 到 20% ~30% ， 我 们 需要 考虑 分 流 或 负载 效应 的 存在 。 

变化 电压 “AV,” 加 到 已 经 存在 于 发 起 者 天 线 两 端的 电压 。 因 此 ， 在 所 得 到 的 
言 号 中 ， 载 波 频 率 也 被 该 返回 信和 号 轻微 调制 ， 然 后 具有 百 分 之 几 的 调制 指数 。 发 
起 者 天 线 上 的 信号 也 被 重 发 ， 具 有 其 自己 的 特定 频谱 和 边 带 ， 当 然 必 须 符 合 美国 
联邦 通信 委员 会 (FCC) 和 欧洲 电信 标准 协会 (ETSI) 模板 。 

综 上 ， 表 1.2 上 总 结 了 被 动 型、 主动 型 、 远 程 供电 型 和 电池 辅助 型 的 功能 。 

表 1.2 被 动 型 、 主 动 型 、 远 程 供电 型 和 电池 辅助 型 的 功能 












































“供给 ”VS“ 从 标签 到 询问 器 的 通信 ” 
从 标签 到 询问 器 的 通信 
通过 负载 调制 通过 发 射 机 
供给 
无 板 载 电池 被 动 无 源 主动 无 源 
有 板 载 电池 被 动 有 源 主动 有 源 














现在 简短 的 术语 词汇 回顾 已 经 完成 了 ， 我 们 可 以 专注 于 技术 了 ， 研 究 被 动 模 
式 和 主动 模式 分 别 是 如 何 工 作 的 了 。 


1.1.3 非 接触 式 标 准 与 NFC 设备 天 线 


表 1.3 显示 的 是 非 接 触 式 蕊 片 卡 ( 例 如 1SO 14443 和 JS X6319-4) 与 非 接触 

式 芯 片 卡 vicinity (ISO 15693) 天 线 设计 的 的 主要 技术 点 ， 其 中 vicinity 被 认为 是 ” 
现 有 技术 的 遗产 ”， 它 创造 了 NFC 设计 规范 。 

表 1.3 天 线 设计 的 规范 约束 

芯片 卡 NFC 天 线 设计 的 即时 后 果 

ISO EMV ISO ISO NFC 论坛 

接近 式 邻近 式 IP1 IP2 

14443 |EMVCo Ll1| 15693 18092 21481 “| 模拟 /DP 



































14443-2 是 是 是 是 是 





















































































































































( 续 ) 
芯片 卡 NFC 天 线 设计 的 即时 后 果 
ISO EMV ISO ISO NFC 论坛 
接近 式 邻近 式 IP1 IP2 
接近 式 的 品质 因数 0 
比特 率 (kbit/s) 只 有 106 106 和 | 106 和 | 106~424 | 邻近 式 的 品质 因数 @ 
212 ~424 | 212 ~424 比特 率 为 106 
比特 率 更 高 
场 H (A/m) |1.5~7.5 | 未 指定 | 0.5~5 |1.5~7.5 |11.5~7.5 | 未 指定 |EMV & Forum = 未 指定 
pe ISO = EMV & Forum 
其 他 可 能 性 
接收 者 管理 ， 因 此 要 
14443-3 是 是 是 是 管理 堆 基 
ws 禁止 多 卡 ， 因 此 
数据 冲突 是 无 抗 冲突 是 是 是 是 没有 堆 基 
射频 冲突 否 否 否 是 是 是 
ee . , 动态 发 起 者 / 
主动 模式 否 否 否 是 是 否 接收 者 道 转 
测试 10373-6 |EMVCo LI1| 10373-7 不 可 用 
ISO = 场 
场 H(A/m) 是 否 是 是 是 否 
天 线 种 类 是 (6) 1 未 指定 | 未 指定 | 未 指定 | 是 (3) 
3 3 
ISO = 无 指定 体积 
体积 否 是 否 否 否 是 EMV 和 论坛 : 两 个 
不 同体 积 
ISO = 无 指定 距离 
距离 否 是 否 否 否 是 EMV 和 论坛 : 两 个 
不 同 的 距离 























同时 ， 我 们 需 回 顾 由 ISO 18092 标准 (通信 协议 NFC IP1 和 IP2 的 空中 接口 ) 
和 NFC 论坛 规范 和 他 们 的 天 线 设 计 中 所 规定 的 一 些 关 键 字 。 


1.1.4 技术 
除了 ISO NFC IP2 和 P1 规范 ，NFC 的 论坛 在 “技术 ”一 词 下 定义 了 三 种 传输 


类 型 的 通用 组 。 

1. NFC- A 技术 标准 

“NFC- A” 技 术 和 ISO 18092 NFC IP1 和 IP2 非常 相似 ， 受 非 接 触 世 片 卡 ISO 
14443 标准 type A 的 第 2、3 部 分 影响 很 大 。 在 NFC 技术 论坛 中 ，NFC-A 被 标签 名 
为 TIT、T2T、T4AT 和 P2P 的 技术 所 使 用 。 

2. NFC-B 技术 标准 

“NFC-B” 技 术 和 ISO 14443 标准 type B 的 第 2、3 部 分 非常 相似 ， 其 早已 大 量 
应 用 在 ISO NFC IP 第 2 部 分 。NFC 技术 论坛 中 NFC-B 标准 应 用 部 分 的 标签 为 
T4BT 和 P2P。 

3. NFC-F 技术 标准 

“NFC- F” 技 术 和 ISO 18092 NFC IP1 和 IP2 非常 相似 ， 而 这 两 种 技术 大 部 分 都 是 受 
日 本 标准 JIS X6319-4 标准 启发 。NFC 技术 论坛 将 NFC-F 用 于 于 T3T 和 P2P 类 标签 。 





1.1.5 “NFC Forum 设备 ”和 “NFC Forum 标签 ” 


1. NFC 设备 

与 NFC 相关 的 ISO 规范 使 用 该 术语 来 表示 可 交互 的 “发 起 者 ”或 “接收 者 ”， 
无 论 是 在 主动 式 还 是 被 动 式 ( 见 第 1.1.6 节 )。 就 其 而 言 ， 在 分 割 不 同类 别 的 “ 技 
术 ”( 参 见 第 1.1.4 节 ) 之 后 ，NFC Forum (NFC 论坛 组 织 ) 还 决定 将 所 有 “NFC 
设备 ”( 从 ISO) 定义 分 为 两 类 元 素 : 

1) NFC Forum 设备 ; 

2) NFC Forum 标签 。 

2. NFC Forum 设备 

无 论 其 物理 形式 〈 移 动 电话 、 电 脑 、 电 视 、 相 机 、 相 框 、 平 板 电脑 等 ) 如 何 ， 
NFC Forum 设备 都 能 够 支持 下 述 各 种 操作 模式 以 及 在 通信 中 扮演 的 角色 ， 对 基于 
NFC Forum 规范 的 产品 和 规范 ， 其 实现 起 码 要 基于 由 NFC Forum 发 布 的 协议 栈 中 的 
强制 部 分 ， 并 且 满 足 NFC Forum 所 要 求 的 交互 的 需求 。 

NFC Forum 设备 没有 特定 的 形状 因素 ， 但 他 们 : 

- (强制 要 求 ) 必须 与 其 他 设备 交互 时 遵循 ISO 18092 标准 ， 协 议 依据 NFC 
Forum LLCP，P2P 来 读 取 ( 写 人 ) 其 他 类 型 NFC Forum 标签 ， 并 且 可 以 用 作 发 起 
者 、 接 收 者 、 读 取 方 及 写 入 方 ; 

-( 可 选 要 求 ) 应 该 提供 仿真 非 接触 卡 ， 因 此 NFC Forum 设备 可 以 用 作 ISO 
14443 A (比如 MiFare) 或 者 B 或 者 FeliCa (通过 T3T，T4AT 或 者 T4BT 平台 ) 等 
平台 的 非 接触 卡 。 

我 们 发 现 NFC Forum 设备 在 技术 上 比较 复杂 (其 天 线 也 很 是 这 样 ) ， 医 
如 下 强制 性 要 求 : 






































为 其 有 


2 B 和 下 ) ; 
能 够 从 监听 模式 切换 到 轮 询 模式 ; 
能 够 发 现在 其 附近 是 否 存 在 其 他 NFC Forum 设备 或 NFC Forum 标签 ， 并 且 处 
理 射 频 碰撞 和 数据 碰撞 ; 
-与 其 他 设备 通信 。 
3. NFC Forum 标签 
目前 对 于 这 些 标签 的 规格 并 没有 规定 ， 但 是 设想 日 常 使 用 : 一 块 单独 的 智能 
海报 几乎 无 法 做 任何 事情 ， 也 无 法 告诉 我 们 其 自身 的 形状 ， 圆 的 方 的 小 的 大 的 我 
们 都 无 从 所 知 。 在 NFC Forum 规范 中 ，NFC Forum 标签 是 非 接 触 式 标签 或 卡片 ， 
其 在 被 动 式 通信 中 支持 NFC 数据 交换 格式 (NDEF) 协议 ， 因 此 NFC Forum 标签 
只 能 够 传输 响应 和 支持 至 少 一 个 传统 通信 协议 。 
我 们 简要 看 一 下 NFC 设备 在 互相 响应 过 程 中 所 担当 的 “模式 ”和 “角色 ”的 
定义 。 
1.1.6 NEFC Forum 设备 通信 的 “模式 ” 


NFC Forum 设备 通过 时 间 划 分 可 以 支持 不 同 的 “操作 模式 ”。 有 四 种 模式 涉及 
元 件 之 间 的 通信 。 同 时 ,“ 模 式 ” 也 涵盖 两 个 不 同 也 不 相关 的 概念 。 

首先 ,在 NFC IP-1 (ISO 18092) 和 IP-2 (ISO 21481) 的 规范 中 描述 了 通信 模 
式 的 两 个 子 选 项 。 

1. 被 动 通信 模式 

在 这 种 模式 下 ， Nh am et i 
NFC 设备 “接收 者 ”通过 负载 处 理 调制 命令 后 给 出 响应 ， 如 图 1. 1 所 示 。 









































1 发 起 者 在 选 定 传输 速率 开始 通信 


主机 | 
王 吕 | NFC 发 起 者 pb o£ yp i 
Ee 2 接收 者 以 相同 的 传输 i 
近代 电源 以 速率 使 用 负载 调制 数据 人 
谍 咎 RE 汤 数 据 进行 应 答 
六 双 工 通 信 





图 1.1 被 动 通信 模式 
2. 主动 通信 模式 
在 这 种 模式 下 ，NFC 设备 依次 生成 RF 场 。 发 起 者 通过 生成 一 个 场 来 发 送 命 
令 ， 随 后 完全 关闭 。 然 后 反 过 来 接收 者 生成 自己 的 场 ， 进 行 调制 以 发 送 其 响应 ， 
如 图 1.2 所 示 。 








初始 化 指令 
RF-field@13.56MHz i 
ee se wees] 2 
1. 发 起 者 在 选 定 传输 速率 开始 通信 
(提供 电源 进行 
提供 电源 以 响应 数字 处 理 ) 
产生 RF 场 数 据 
| 速率 进行 应 答 
提供 电源 进行 (提供 电源 以 产生 
数字 处 理 半 双 工 通信 射频 场 数据 ) 





1.2 主动 通信 模式 





此 外 ， 另 外 两 种 模式 一 一 监听 模式 和 轮 询 模 式 一 一 这 定义 了 如 何 建立 通信 。 

注 1: 这 些 通信 模式 与 NFC 设备 供电 完全 独立 。 在 概念 上 与 NFC 设备 的 远程 
供电 (无 电池 型 ) 或 电池 辅助 型 操作 没有 关系 。 

注 2: 无 论 NFC 设备 (发 起 者 或 接收 者 ) 是 主动 模式 还 是 被 动 模式 ， 数 据 在 
两 个 方向 上 的 传输 是 交替 进行 的 ， 而 不 是 同时 进行 。 因此， 通信 总 是 半 双 工 的 。 
这 适用 于 整 本 书 。 

注 3: 虽然 许多 人 使 用 术语 P2P (Peer-to-Peer) 来 描述 “主动 模式 ”， 但 该 术 
语 在 ISO 规范 中 并 不 存在 。 实际 上 ,“ 主 动 模式 ”本 身 不 构成 真正 的 P2P 模型 。P2P 
模型 是 客户 端 - 服务 器 类 型 模型 ， 其 中 每 个 客户 端 本 质 也 是 服务 器 。 这 种 描述 并 不 
准确 ， 因 为 在 主动 模式 中 ， 端 端 始终 都 是 服务 器 : 从 交换 开始 的 发 起 者 在 通信 的 
全 过 程 内 都 要 负责 管理 该 交换 ， 而 客户 端 只 是 一 个 接受 者 。 


1.1.7 NFC Forum 设备 的 角色 




















NFC Forum 为 其 认证 设备 定义 了 四 种 不 同 的 角色 ， 有 具体 取决 于 设备 所 使 用 的 模 
式 和 通信 协议 。 

1. 发 起 者 

“发 起 者 ”是 生成 RF 场 并 开始 通信 的 NFC 设备 。 该 设备 在 轮 询 模式 下 开展 ， 
已 经 进行 了 多 个 阶段 (活动 )。NFC Forum 设备 在 该 角色 中 通过 使 用 NFC- DEP 协 
议 (非常 类 似 于 NFC IP1-ISO 18092) 进行 通信 。 

2. 读 取 方 / 写 人 方 

这 个 角色 由 已 经 有 过 一 些 活动 的 轮 询 模 式 下 的 NFC Forum 设备 展开 。 在 这 个 
角色 中 NFC Forum 设备 充当 “ 非 接触 式 读 取 器 ” (在 读 / 写 模式 ) ， 使 用 协议 和 命令 
作为 从 “技术 子 集 ”的 “继承 ”( 平 台 TIT、T2T、T3T 或 T4T) 。 














询问 模式 中 的 发 起 者 是 一 个 读 卡 器 ， 设 备 可 以 读 取 简 单 标签 并 找到 它们 的 
内 容 ， 但 不 能 修改 该 内 容 ， 例 如 街道 上 的 海报 或 者 广告 牌 。 但 是 ， 请 注意 : 术 
语 “ 读 取 器 功能 ”是 荒 雇 的 ， 因 为 它 通常 包括 “ 读 取 和 写 人 ”的 双重 含义 ， 
而 不 仅仅 是 读 取 。 在 这 种 情况 下 ，NFC 设备 的 目的 是 读 取 内 容 且 能 够 修改 该 
内 容 。 

3. 接收 者 

当 “NFC 设备 ”响应 发 起 者 的 命令 时 ， 就 成 为 了 一 个 接收 者 ， 接 收 者 通过 负 
载 调制 (调制 由 发 起 者 产生 的 RF 场 ) 或 者 调制 其 自身 生成 的 场 来 进行 回复 。 这 是 
NFC 论坛 设备 开展 多 个 活动 后 要 发 挥 的 作用 。 在 这 个 角色 中 ，NFC Forum 设备 通过 
使 用 NFC- DEP 协议 进行 通信 。 

小 心 “ 接 收 者 ”一 词 。 就 功能 而 言 ， 接 收 者 可 能 非常 强大 (例如 处 于 主动 模 
式 ， 可 传输 ) 、 被 动 模式 (简单 标签 )、 或 者 实际 上 是 在 卡 模拟 模式 中 。 

4. 卡 模拟 

卡 模拟 在 NFC Forum 设备 处 于 监听 模式 时 发 挥 其 作用 。NFC Forum 设备 然后 表 
现 为 技术 子 集 和 遗留 协议 (T3T 或 T4T 平台 ) 之 一 。 在 这 个 角色 中 ，NFC Forum 设 
备 使 用 ISO- DEP 协议 进行 通信 。 


1.1.8 注意 虚假 广告 


直截了当 地 做 个 结束 吧 。 在 宣称 一 台 设 备 是 NFC 设备 ， 并 且 符 合 NFC 标准 
ISO 18092 或 ISO 21481 或 者 NFC Forum 标准 (在 任何 工作 模式 下 ,不管 是 主动 式 
还 是 被 动 式 ， 需 不 需要 电池 之 类 的 ) 之 前 ,在 司法 和 法 律 意义 上 ,我 们 需要 确定 
这 人 台 设 备 值得 认证 ， 并 且 能 通过 大 量 的 一 致 性 测试 ， 而 非 ， 正 如 常常 出 现 的 不 恰 
当 说 法 所 说 ， 仅 仅 是 一 台 简 单 的 ISO 14443 设备 ， 虽 然 这 个 说 法 不 含 贬义 。 否 则 ， 
我 们 可 能 因 虚 假 广告 被 起 诉 ， 或 者 面临 其 他 法 律 问题 。 


1.2 监管 约束 















































1.2.1 RF 法 规 


本 书 中 提 到 的 所 有 NFC 系统 都 有 既 可 以 放置 在 发 起 者 也 可 以 放置 在 接收 者 位 
置 的 天 线 。 许 多 规定 文件 指出 ,广义 上 的 非 接触 式 应 用 的 设备 〈 非 接触 式 芯片 卡 、 
RFID 、NFC 、 定 位 等 ) 的 约束 和 限制 (辐射 、 污 染 、 磁 化 系数 等 ) 受 限 于 允许 传 
输 频 率 值 、 授 权 的 辐射 标准 、 特 定 的 屏蔽 /模板 。 

在 13.56MHz 的 NFC 频率 上 ,世界 上 关于 污染 的 标准 和 规范 或 多 或 少 比 较 一 
致 ， 地 区 之 间 有 些许 差异 。 














在 美国 ， 美 国联 邦 通讯 委员 会 (FCC)， 受 ANSI (美国 国家 标准 学 会 ) 的 支 
持 ， 出 版 了 著名 参考 文件 “美国 联邦 法 规 (CFR) ， 标 题 47， 第 1 章 ， 第 15 部 分 ” 
的 《无 线 电 设备 》， 这 是 当地 的 权威 管理 书籍 。 

在 欧洲 ， 力 推 的 当 属 CEPTAERO (欧州 监管 机 构 ， 总 部 在 丹麦 ) 提出 的 ERC- 
REC 70 03“ 关 于 使 用 短 距 离 无 线 通 讯 设备 (SRD)”, 读者 强烈 推荐 获得 最 新 版 本 
(从 www. ero. dk)。 此 外 ，ETSI 在 “电磁 兼容 性 和 无 线 电 频谱 问题 (ERM)- 短 距离 
设备 ”中 使 用 的 测量 和 测试 方法 采用 ERO 的 建议 :EN 300- 330- 频率 从 9kHz 到 
25MHz 、125kHz 和 133. 56MHz。 

在 日 本 ,具有 权威 性 的 是 无 线 工业 和 商业 协会 (ARIB) 说 明 。 


























1.3 NFC 市 场 的 规范 


设备 因 市 场 的 需要 而 生 。 因 此 当 我 们 制造 设备 时 ， 和 希望 设备 畅销 (或 者 说 是 
“有 卖点 ”) ， 其 功能 、 效 用 、 市 场 销售 价格 、 价 格 随 着 时 间 降 低 的 情况 、 至 利 能 
都 需要 考虑 。 一 言 以 项 之 ， 在 推出 设备 之 前 ， 对 “商业 模式 ”进行 细节 考量 非常 
重要 。 

NFC 市 场 总 体 细 分 为 两 个 主要 领域 :“ 小 型 化 市 场 ”设备 和 “大 型 化 市 场 ” 设 
备 。 通 常 ，NFC 系统 针对 的 是 消费 型 市 场 ， 也 就 是 “大 型 化 市 场 ”。 因 此 ， 成 本 对 
NFC 设备 至 关 重 要 。 这 里 ， 我 们 对 一 个 迎合 消费 者 期 望 的 技术 - 经 济 链 条 进行 简要 
描述 : 























价格 便宜 -无 需 电池 -远程 供电 - 辐射 合理 


价格 便宜 ， 所 以 没有 电池 。 无 需 电 池 ， 在 此 处 意味 着 设备 的 供电 需要 通过 
“远程 供电 ”来 解决 ， 即 设备 需要 通过 发 射 器 产生 的 近 场 高 频 电 磁场 供电 ; 

我 们 可 能 会 考虑 需要 远程 供电 的 接收 器 是 否 还 能 符合 射频 相关 规范 (诸如 频 
带 、 频 率 、 功 率 、 最 大 辐射 电磁 场 场 强 ， 频 谱 模板 以 及 包含 信息 速率 ， 比 特 流 编 
码 ， 碰 撞 管 理 及 回收 利用 在 内 的 一 系列 问题 ) 。 
































1.4 NEFC 技术 规范 


NFC 应 用 不 仅 限 于 手机 ， 不 仅 限 于 非 接触 支付 卡 〈 及 模拟 器 ) 。 很 多 对 于 NFC 
的 看 法 太 过 简单 ， 而 实际 NFC 应 用 因 天 线 设 计 而 有 着 大 量 的 不 同 分 类 ， 我 们 将 简 
要 回顾 上 述 不 同 的 类 别 。 

表 1.4 总 结 了 由 NFC 系统 的 物理 基础 产生 的 “ 读 取 器 ”应 用 (RFID，P2P， 
电池 辅助 被 动 卡 模 拟 ， 远 程 供电 被 动 卡 模拟 等 ) 的 范围 。 








表 1.4 NFC 应 用 范围 







































































NFC 设备 
发 起 者 接收 者 
通信 手段 角色 角色 
下 行 
2 二 人 标签 
发 起 者 标 卡片 链 路 
1T， 
T2T 
被 动 半 双 本 PLM | 无 电 | 发 送 者 ， 
工 双向 A E 了 7 开 ALM | 池 型 | 标签 
T4T 
T3T 或 普通 芯片 
PLM 
P 读 / 写 L T4T i 卡 ， 银行 卡 ， 
芯片 ”| 信用 卡 
T3T 或 具有 扁 电 池 
读 / 写 L T4T py 1 | 的 电话 ， 负 载 
卡 模拟 “| 效应 
87 或 | PLM | 电池 | 善 通电 话 
到 AT 辅助 | 名 效应 
卡 模拟 通信 人 
NFC 
中 未 电池 
发 送 辅助 
的 型 
ALM 
ee 发 起 者 
主动 NFC-DEP 电池 
; 其 亿 - 
P | 协议 NFC 铺 助 
疝 IP1-ISO 2 型 
18092 





























1.4.1 应 用 成 果 及 其 直接 约束 


从 上 述 这 些 可 能 性 中 挖掘 出 应 用 服务 ， 通 常 分 为 以 下 几 个 主要 营销 术语 “Tou- 
ch & Go” “Touch & Confirm” “Touch & Connect” 和 “Touch & Explore”。 同 时 ,在 
NFC 设备 的 结构 和 电子 功能 应 用 的 多 样 性 是 非常 大 的 。 但 建立 与 NFC 相关 联 的 
“生态 系统 ” 却 很 困难 ， 在 金融 层面 和 技术 层面 ， 都 存在 非常 多 的 互 连 、 重 全 等 问 
题 需要 解决 。 

表 1.5 给 出 了 NFC 应 用 的 技术 多 样 性 ， 及 现行 天 线 的 形式 、 尺 寸 和 形状 因子 
的 多 个 示例 。 

































































































































































架构 
发 起 者 接收 者 示例 〈 非 穷 举 列 表 ) 
芯片 卡 天 线 尺寸 
s 功能 写 / 读 | 标签 1 造 商 的 非 详尽 例 了 
市 场 功能 写 / 读 | 标 模拟 (近似 ) 制造 商 的 非 详尽 例子 
芯片 卡 V 
会 员 卡 Scm x6cm 
员 卡 徽章 Vv x6c 
智能 手机 6cm x6cm~ 
|v Vv 谷歌 、 蕴 果 、 三 星人 
所 有 应 用 3cm x3cm 星 等 
移动 电话 技术 
早期 所 生产 
V 2. 5cm x2. Scm 星 
之 适 配 卡 * 
Scm x7cm 金 雅 拓 ，Morpho， 
知 外 
智能 卡 “ 2.5cm x7cm 欧 贝 特 ，G&D 等 
Scm x4cm wu 
移动 POS 机 V 。 安 智 ， 德 利多 富 等 
_ 屏幕 尺 二 
银行 支付 平板 电脑 
六 极 电脑 
、 V V V 上 面 Thalas 入 
电子 钱包 从 
=7cm 
ATM V Wh 
EMVCo 
徽章 Vv 
标签 V 
工业 绝对 形状 和 大 小 
智能 海报 V 
DAG 系统 等 
比赛 号 码 牌 标签 V 
识别 、 跟 踪 V V 4cm x 1cm Trixell 、Maquet 
净化 村 V 30cm x30cm IMS 
监测 小 老鼠 、 Vv 非常 小 的 Lutronic, Arelis, 
蚂蚁 、 蜜 蜂 4mm x lmm Nonatec 等 
相框 30cm x20cm 等 
EE arrot 
屏幕 尺寸 
扬 声 需 系统 Parrot 等 
电视 机 V V a 飞利浦 等 
安全 访问 
消费 者 PC V V 戴尔 等 
广告 项 目 V V 不 限 具 体 尺寸 Strapmedia 
博物 馆 指 南 V 中 =2.Scm Strapmedia 
三 星 ， 诺基亚 ， 
图 书馆 无 线 充电 器 。 V 10em x 8em 0 
Tagsys 等 
















































































































































































14 二 NEC 设备 设计 宝典 ; 天 线 篇 
( 续 ) 
架构 
发 起 者 接收 者 示例 〈 非 穷 举 列 表 ) 
芯片 卡 天 线 尺寸 
6 场 功能 写 / 读 | 标签 | 造 商 的 非 详尽 例子 
市 能 读 示 模拟 (近似 ) 制造 商 的 非 详尽 例子 
USB 加 密 狗 V V V lem x1.S5cm Mercury 、Neowave 
计算 U 盘 V 2. 5cm x2. Scm Neowave 
终端 V Taztag 
汽车 仪表 盘 Herman、 Delphi、Valéo 
汽车 用 品 点 火 钥 匙 V V 3cm xScm Conti、 Valéo 
NFC 电池 充电 器 V 10cm x 8cm Delphi、 Conti 
Xeros 、Parkeon 
机 票 验 证 =10c “ 
公共 交通 1 本 Thalas 等 
监测 装置 Scm x3cm 
2.3 2. Sc 
手表 、 钥 匙 Sn - Apple 等 Mercury 
中 =2.Scm 
物 联网 -连接 物品 手镯 1.5cm x3cm Apple 、Mercury 
手机 壳 
社区 的 社交 网 络 Zabre 
UHF 和 HF NFC 
女 用 内 衣 、 Louboutin ，Lise 
眼镜 、 鞋 等 方 伪 ， 不 限 Charmel，RayBan 等 
奢侈 品 -珠宝 防伪 不 限 
葡萄 酒 、 酒 ，LCD V 具体 尺寸 
标签 和 软木 塞 V 
珠宝 展示 柜 安防 
正如 读者 可 能 意识 到 的 ， 广告 从 业者 、 设 计 师 和 开发 人 员 在 机 械 方面 的 创造 





力 是 无 限 的 。 不 幸 的 是 ， 在 确保 所 产生 的 磁场 的 值 并 确保 介质 中 的 通信 (被 动 通 
信 、 主 动 通信 、 读 取 器 / 写 人 器 模式 、 点 对 点 、 卡 模拟 、 负 载 效 应 等 ) 方面 ， 我 们 
简略 委婉 地 说 这 方面 还 有 一 些 路 要 走 ， 但 这 就 是 另 一 个 故事 了 。 

此 外 ， 为 了 满足 银行 、 运 输 等 领域 的 应 用 需求 ， 我 们 经 常 需要 让 发 起 者 和 接 
收 者 处 于 非 接 触 式 芯片 卡 仿真 模式 运行 ， 它 们 的 天 线 在 磁场 方面 的 性 能 必须 符合 
“EMVCo 非 接触 式 ” 的 技术 规范 ， 该 规范 专门 针对 银行 或 付款 ， 改 编 自 NFC IP2 规 
范 封装 的 ISO 14443 A&B。 接 下 来 ， 产 品 必须 经 过 所 有 CommonCriteria 测试 ， 并 获 
得 所 有 认证 ， 如 EAL 5 + 和 其 他 更 严格 的 测试 。 


1.5 天 线 设计 应 用 约束 


无 论 NFC 设备 是 发 起 者 或 接收 者 ， 在 主动 或 被 动 模式 ， 无 电池 或 电池 辅助 下 ， 
大 量 的 应 用 约束 和 天 线 的 设计 直接 关系 出 现在 七 八 个 大 的 层面 ,将 以 三 个 不 同 领 
域 形式 展现 出 来 ， 以 便 清楚 地 区 分 每 个 部 分 。 

首先 ， 与 NFC 规范 和 标准 (ISO、NFC Forum、EMYV 等 ) 内 容 存在 直接 和 间接 
相关 的 结构 约束 ， 以 及 能 够 被 称 为 “NFC” 必 须 满足 的 一 些 条 件 (在 术语 的 司法 
和 法 律 意义 上 ， 在 主动 或 被 动 模式 ， 无 电池 或 电池 辅助 等 )。 这 些 包括 : 

1) 天 线 的 形状 因子 ; 

2) 操作 距离 的 变化 与 磁 耦 合 的 关系 ; 

3) 耦合 系数 和 耦合 指数 的 值 ; 

4) 逆 变 电压 的 值 ; 

5) 品质 因数 的 值 ; 

6) 每 个 时 间 片 的 各 种 操作 模式 。 

其 次 ,关于 各 种 应 用 的 功能 约束 (接收 者 的 负载 效应 ， 接 收 者 /标签 的 堆栈 
等 ) ， 分 为 

1) 发 起 者 和 接收 者 的 失 谐 ; 

2) 链接 到 “堆栈 ”的 约束 。 

最 后 ， 我 们 面临 着 天 线 的 直接 环境 问题 ， 以 及 如 何 部 分 或 全 部 地 避免 它们 。 
他 们 包括 : 

1) 不 利于 波 传播 的 环境 ; 

2) 外 壳 ， 金 属 ， 电 池 的 存在 所 带 来 的 影响 ; 

3) 电磁 兼容 性 (EMC) 污染 。 

读者 还 可 以 参考 《NFC 设备 设计 宝典 : 设计 约束 篇 》 一 书 ， 专 门 讨 论 NFC 设 
备 设计 中 所 涉及 的 限制 。 





























NFC 内 部 原理 的 介绍 和 概述 








为 了 可 以 在 适当 情境 下 了 解 近 场 通信 (NFC) 的 思想 ， 本 章 对 NFC 的 核 
心 物理 概念 进行 了 一 次 总 览 ， 这 些 概 念 对 于 理解 全 书 的 内 容 至 关 重 要 ， 需 要 
牢记 。 


2.1 “ 非 接触 式 ” 的 物理 基础 与 NFC 


为 了 帮助 不 熟悉 技术 细节 (或 是 需要 回顾 ) 的 读者 理解 这 些 应 用 中 的 具体 问 
题 ， 我 们 要 对 射频 (RF) 通信 进行 简要 回顾 ， 并 且 对 术语 “ 近 场 通信 (NFC)” 
所 涵盖 的 内 容 给 出 明确 的 解释 。 这 是 一 个 物理 术语 ， 而 非 营销 术语 。 因 此 ， 回 顾 
NFC 相关 技术 的 理论 基础 和 物理 基础 很 有 必要 。 


2.1.1 传播 和 辐射 的 现象 


我 们 将 通过 一 个 辐射 的 经 典 例子 “ 赫 效 偶 极 子 (Hertzian doublet)”， 来 解释 关 
于 射频 (RF) 电磁 波 传播 物理 概念 的 一 些 结论 。 随 后 我 们 将 用 这 个 简单 例子 来 验 
证 NFC 的 一 些 具体 案例 。 


2.1.2 场 与 空间 区 域 的 分 类 


在 学 习 电 磁 波 (EM waves) 传播 和 辐射 现象 时 ， 由 麦克 斯 韦 方程 可 知 ， 电 场 
辐射 强度 和 磁场 强度 万 取决 于 三 个 主要 参数 ， 即 

1) 时 间 变 量 i; 

2) 与 辐射 源 之 间 的 距离 变量 r+， 有 1/r,，1/(r?) 和 1(P) 三 项 。 如 果 这 些 当 
中 一 个 或 多 个 项 相 比 其 他 项 可 忽略 不 计 ， 那 么 可 以 简化 方程 ，; 

3) 乘积 妇 ， 有 kr =2m/A。 


2.1.3 空间 区 域 
在 一 个 非常 小 的 天 线 中 (与 辐射 源 相当 的 球体 直径 很 小 ) ， 通 常会 依据 该 系统 































































































下 7+ 的 值 和 波长 和 的 关系 ,定义 了 三 种 空间 区 域 ， 即 近 场 空间 、 中 场 空间 和 远 场 空 
间 。 依 据 + 的 值 大 于 或 者 小 于 下 式 进行 区 分 。 
1l/k=A/(27) 


2.1.4 远 场 : + >A/2m (Fraunhofer 区 ) 











远 场 区 域 中 ,麦克斯韦 方程 中 1/(r*) 和 1/(m”) 两 项 的 值 可 以 忽略 ， 在 
1/r 项 中 的 和 五 的 值 也 减少 很 多 ， 这 在 距离 7 的 值 远 远大 于 A/(2m) 时 发 
生 。 这 一 点 上 发 生 的 是 ， 我 们 从 准 驻 波 的 区 域 移动 到 波 传播 的 区 域 ， 即 进入 
了 辆 射 场 的 控制 区 域 。 该 场 空间 中 电场 已 占 优势 ， 并 且 不 再 有 任何 磁 耦 合 。 通 
党 在 该 区 域 中 ,设备 主要 使 用 辐射 场 E 工作 ， 因此 使 用 偶 极 子 (dipole) 
天 线 。 


2.1.5 中 场 : 7 一 和 (Fresnel 区) 


在 该 空间 区 域 中 ，1/r、1/(7)、1/(w) 等 项 都 要 保留 。 这 是 一 个 辐射 近 场 ， 
当天 线 的 尺寸 大 于 传输 波长 入， 距离 r 近似 等 于 入 时， 存在 Fresnel 分 量 。 


2.1.6 近 场 : + 之 A/2m (Rayleigh 区 ) 和 NFC 的 起 点 


在 +r<<A/2" 的 空间 区 域 中 (忽视 系统 运转 的 频率 )， 接 近 天 线 的 环境 下 
1/(?) 和 1/(r”) 项 的 值 要 远 远 大 于 1r 项 的 值 ， 并 且 场 (Ek， 厅 ) 衰减 很 快 。 
该 近 场 区 域 ( 称 为 瑞 利 区 域 ) 基本 上 对 应 于 “耦合 变压器 ”的 区 域 (其 中 接收 
功率 P, 大 约 等 于 发 射 功率 P,， 这 与 自由 空间 传播 的 效果 不 同 ,，P, << P， 
( 远 场 ) ) 。 

当 传 输 在 天 线 近 距离 发 生 时 ， 电 场 由 天 线 自身 的 电势 产生 : 这 就 是 近 场 域 。 
这 个 距离 下 ， 我 们 看 到 这 是 一 个 “ 常 驻 ” 波 的 控制 区 ， 可 以 在 标签 和 源 之 间 建 立 
磁 或 电 耦 合 。 

通 党 在 该 区 域 ， 设 备 通 过 使 用 感应 耦合 (比如 环形 天 线 ) 来 产生 磁场 厂 从 而 
运作 ，NFC 就 是 这 种 情况 。 

总 疆 . 


AN 一口 : 
























































近 场 〈 磁 耦合 ) <A/27 < 远 场 〈 波 传播 ) 
2.1.7 非 接 触 式 ，RFID 和 NFC 应 用 的 注释 说 明 


这 些 注释 对 于 远程 供电 系统 ( 当 传 输 波 可 以 提供 足够 的 能 量 给 电子 标签 完成 
功能 ) 是 至 关 重 要 的 。 对 于 现 有 的 半导体 技术 和 现行 规范 ， 作 为 开始 ， 了 解 非 接 
触 式 /RFIDZNFC 应 用 需要 的 功能 在 近 场 和 远 场 区 域 总 是 很 有 趣 的 。 考 虑 到 这 一 点 
让 我 们 看 表 2. 1 ， 其 表示 频率 值 和 与 其 相关 的 距离 和 /27 之 间 的 关系 。 

















表 2.1 频率 值 和 与 之 相关 的 距离 A/2m 之 间 的 关系 



























































NFC 应 用 的 远 场 区 的 起 始 
ee 0 近 场 区 位 置 约 大 于 3》 
低频 (LF) 125kHz 2. 400m 382m 总 是 1. 100m 
高 频 (HF) 13. 56MHz 22. 12m 3. 52m 总 是 11m 
433MHz 69. 2cm 11. 02em 0 ~12em 24cm 
二 大 866MHz 34. 6cm 5. Slem 0 ~6cm 18cm 
915MHz 32. 8em 5. 22cm 0 ~5. 5em 17cm 
2. 450GHz 12. 2cm 1. 94em 0 ~2cm 6cm 
特 高 频 (SHF) 5. 890GHz 5. lcm 0. 8cm 0 ~1lem 3em 
如 表 2.1 所 示 ， 在 超 高 频 (UHF) 和 特 高 频 (SHF) 中 ， 大 多 数 时 间 RFID 应 
用 (例如 托盘 上 货物 标签 的 读 取 ) 所 需 的 /可 能 的 操作 距离 很 明显 (几米 )。 由 于 


这 些 距 离 总 是 远大 于 A/27 的 值 ，RFID 的 UHF 标签 需要 在 “ 远 场 ” 中 工作 ， 因 此 
无 法 使 用 磁 耦 合 的 原理 与 基站 通信 ， 而 是 采用 其 他 原理 通信 ，( 例 如 它们 可 以 利用 
EM 的 传播 现象 和 接收 波 的 反 向 散射 ) 。 

然而 ， 在 低频 (LF) 和 高 频 (HF) 频段 中 ， 由 于 技术 原因 、 现 行 监管 规定 、 
远程 供电 的 可 行 性 及 成 本 因素 ， 应 用 所 需 / 可 能 的 操作 距离 总 是 远 远 小 于 AZX2r 的 
值 。 在 这 种 情况 下 ， 设 备 只 可 在 “ 近 场 ”中 操作 和 通信 。 

自从 在 LF 和 HF (特别 是 13. 56MHz) 中 的 第 一 次 应 用 以 来 ， 在 125kHz 和 /或 
13. 56MHz 通信 的 非 接 式 触 芯片 卡 和 RFID 标签 就 一 直 在 “ 近 场 ”中 运行 ， 因 此 
(套用 莫 里 哀 在 《小 资产 阶级 绅士 2 中 的 话 ) 它们 甚至 在 不 知道 NFC 的 情况 下 一 
直下 进行 着 近 场 通信 。 所 以 就 其 原理 而 言 在 LF 和 HF 中 ，NFC 本 质 上 并 不 是 个 突 
破 。 因 此 ， 这 些 应 用 主要 基于 涉及 电感 回路 和 电感 / 磁 耦 合 相关 的 原理 。 




















2.2 NEFC 的 概念 


让 我 们 来 看 看 NFC 应 用 的 物理 学 概念 。 

1999 年 ， 半 导体 市 场 的 两 个 主要 领导 者 : 一 个 是 飞利浦 半导体 公司 (一 家 和 蓓 
兰 公 司 ， 在 购买 了 奥地利 公司 Mikron 之 后 更 名 为 恩 智 浦 半导体 NXP) ， 另 一 个 是 日 
本 的 索尼 公司 〈 非 接触 式 芯片 卡 MiFare (基于 国际 标准 ISO 14443 A 部 分 ) 和 











四 《小 资产 阶级 绅士 (The Bourgeois Gentleman) 》 是 法 国 著名 剧 作家 莫 里 哀 (Molier) 的 喜剧 ， 剧 中 主人 
公 Monsieur Jourdain 惊 眉 地 宣称 :“ 说 实话 ， 我 写 散 文 超过 40 年 却 并 不 了 解 它 ”。 这 里 指 人 们 不 了 解 
NFC， 但 已 经 使 用 了 很 长 一 段 时 间 译 者 注 。 





























FeliCaTM (符合 日 本 标准 JIS X6319-4) 的 专利 设计 的 创造 者 ) 共同 发 展 出 了 NFC 
这 一 概念 ， 用 于 数字 数据 通信 和 应用， 而 不 是 像 许 多 人 想 的 那样 为 了 取代 或 与 芯片 
卡 应 用 竞争 。 因 此 ，NFC 诞生 于 2000 年 左右 。 

简 而 言 之 ， 如 果 读 者 仍然 相信 NFC 只 是 移动 通信 的 同义词 ， 那 么 正如 以 下 来 
自 “Scope” (2002 年 年 底 ) 的 文本 所 证 明 的 那样 ， 他 们 是 错误 的 。 以 下 这 上段 文本 
是 关于 ECMA 340NFCIP-1 标准 的 一 段 简介 ， 后 来 成 为 了 ISO 18092 标准 。 

“ 近 场 通信 接口 和 协议 (NFCIP-1) 使 用 在 13. 56MHz 的 中 心 频率 下 操作 的 电 
感 耦合 器 件 来 定义 通信 模式 ， 用 于 计算 机 外 围 设 备 的 互 连 。 它 也 定义 了 NFCIP-1 
的 主动 和 被 动 通信 模式 ， 以 实现 基于 NFC 设备 的 通信 网 络 ， 用 于 网 络 产品 和 消费 
设备 。 


2.2.1 Biot- Savart 定律 


已 经 清楚 地 定义 了 NFC 与 其 他 技术 的 关系 ， 现 在 我 们 回顾 一 下 流 经 线圈 、 天 
线 环 路 与 其 他 贯穿 本 书 的 理论 。 我 们 必须 记 住 ， 只 有 当 第 一 层 〈0SI 模型 中 的 物理 
层 ) 正常 工作 时 ，NFC 设备 才能 工作 。 这 包括 

1) 产生 磁场 H; 

2) 该 场 随 距离 变化 所 发 生 的 变化 。 

Biot- Laplace 定律 和 Biot- Savart 定律 建立 了 在 长 度 为 d 的 电路 元 件 中 循环 的 
电流 了 与 磁感应 强度 B 之 间 的 数学 关系 ， 其 中 磁感应 强度 B 可 以 写成 关于 ( 属 
于 单位 矢量 的) 测量 点 与 产生 该 场 的 定 问 元 素 d 之 间 的 距离 x 的 方程 ， 根据 


公式 : 
































dt 
4TTX 
可 推 得 
四 _ (4D diAu 
已 = 从 xx 万 = PT 


其 中 中 是 对 长 度 ! 计算 的 曲线 积分 ， 人 是 矢量 积 的 符号 。 


2.2.2 圆 形 天 线 轴 上 一 点 的 场 及 
在 半径 为 的 平面 圆 形 天 线 的 情形 下 ， 在 距离 天 线 轴线 的 距离 为 的 点 P 处 
( 见 图 2.1)， 我 们 可 以 这 样 写 : 
dH = (1dl) Mu) /4nx’ 
因此 : 
dH = (1dlsina)/4mx’ 








图 2.1 圆 形 天 线 轴 上 一 点 的 场 玖 


在 这 种 情况 下 : 
a=T7/2, sing=1 
所 以 : 
dH =1dl/4mx’ 
在 线圈 的 轴 上 ，d6 的 分 量 dH. 等 于 : 
dH. =1dlsin0/4mx’, x = /sing 
因此 : 
dH. = Isin’ gdUA4mr 
此 外 ， 在 沿 着 线圈 的 轴线 的 距离 4 处 : 
入 三 V(r +d), sin 0=7 /x 
所 以 : 
sin 0=r/(r +d ) 
这 给 了 我 们 : 
dH.=[ (1/An)(r/(r +d)™)] xd 
因此 ， 最 终 di 在 总 长 度 为 2mr 的 圆 形 螺旋 上 积分 : 
H. = [(1/An)(r/(r + £1 "a 
我 们 得 到 
I 
Mg 
此 外 ，B =uH(d, r),， 有 
2 
, 


a eae 





例 2.1 在 空气 中 , j=po=4x3.14x107 
1) 如 果 有 =1A/m, 则 B=po xH=1.256wT; 
2) 如 果 B=1pT, 则 五 = BA =0.796A/m。 
要 注意 ， 对 于 d=0 和 NN 个 螺旋 的 线圈 ， 我 们 知道 平 圆 形 线圈 的 中 心 感应 B 是 
相同 的 ， 有 











NI 
B(0,7) =p 53, =KH(0,7) 


2.2.3 ”作为 “4d” 一 个 函数 的 场 五 的 衰减 

通过 设置 : 

1) d 为 天 线 中 心 与 轴 上 测量 点 之 间 的 距离 ; 

2) 7 作为 天 线 的 半径 ; 

3) a=d/r 和 d= (ar)。 

上 述 刀 ( 位 于 基站 天 线 中 心 ) 和 厂 之 间 的 关系 变 为 

1 
[(1 +d)32] 

F(a，r)ZF(C0，r) 比值 取决 于 > 和 4 的 值 , 或 是 a=d/r 比值 ， 见 表 2.2 (对 
于 给 定 的 r 值 ， 该 表 展 示 了 校正 因子 “(1 +@) ”的 值 及 其 为 比率 a = dwr 的 函 
数 的 倒数 ) 。 

表 2.2 依赖 于 “xr” 和 “4d” 值 的 比率 五 (a, r)/H(0,r) 的 变化 量 


H(a,r) = xH(0,r) 


d a H(0,r)/H(a,r) = (1+a)» H(a,r)/H(O0,7) =1/(1 +a’)»? 
0 0 VT =1 =1 
0. 5r 0.5 V1.953 =1.397 =0.716 
r 1 V8 =2. 828 =0. 354 
1.33r 1.33 21.34 =4.62 =0.216 
1.414r 1.414 V7 =5. 196 =0. 192 
1.5r 了 5 34. 33 =5. 86 =0. 170 
1.66r 1.66 V53.8 =7.34 =0. 136 
27 2 125 =11.8 =0. 0847 
37 3 V1000 =31.62 =0.0316 
4r 4 V4913 =70 =0.0143 
4. Sr 4.5 V9595 =98 =0. 0101 
5r 5 V17576 =132 =0. 0076 


注意 : 这 张 表 格 对 于 本 书 非 常 重要 ， 我 们 会 经 常 回来 参考 这 张 表 。 
图 2.2 反映 了 表 2. 2 中 给 出 的 结果 。 





















































0 2 4 6 
asd/r 距离 除 以 基站 天 线 半径 


图 2.2 比率 有 H(d)/H(0) 的 根据 a 变化 的 曲线 





8 10 





例 2.2 





对 于 发 起 者 / 读 卡 器 〈 近 程 耦合 设备 (PCD ) ) ISO 10373-6 的 半径 >=7.5cm 
(直径 =1$cm) 的 天 线 ， 我 们 从 0 处 的 7.5A/m 场 切换 到 一 个 1.5A/m 场 ( 即 比 
率 为 5)， 即 当 PCD ( 读 卡 器 ) 的 天 线 与 接近 集成 电路 卡 (PICC) (接收 者 ) 之 间 
的 距离 的 比率 在 (1.4 xPCD 的 半径 ) 附近 时 ， 即 距离 为 1.4 x7.5cm =10.Scm。 
原则 上 ， 一 个 产生 7.5Avm 磁场 H(0) 的 PCD 可 以 从 0cm 到 大 约 10.5em 的 距离 
读 取 所 有 的 ISO PICC (因为 它 最 小 能 感应 到 的 场 强 至 少 为 1. 5A/m)。 








2.2.4 ” 算 形 天 线 的 轴 上 一 点 的 场 五 


同样 ， 在 一 个 边 为 a 和 6 的 扁平 矩形 天 线 ， 其 有 NN 个 尖峰 ， 


距离 为 x 的 点 MM 处 ( 见 图 2.3)。 








图 2.3 和 矩形 天 线 的 轴 上 一 点 的 场 五 


在 经 过 一 些 复杂 的 计算 后 ， 可 以 得 到 


在 距 天 线 轴线 的 











1 1 
= NxIxaxb 本 7 
OLD 
4xmx/[ 宇 ) (二 十 和 2 2 2 


在 了 解 这 些 物理 理论 实例 后 ,我们 再 来 进行 NFC 发 起 者 和 接收 者 天 线 的 详细 





运算 。 


第 己 部 分 





NFC 设备 天 线 的 
方案 与 设计 


众所周知 ， 短 距离 设备 操作 要 么 是 在 远 场 (在 从 860 ~960MHz 和 
2. 45GHz 的 UHF 频段 ， 以 及 5. 8GHz 的 SHF 频段 ) 通过 波 传输 实现 ( 麦 
克 斯 韦 方 程 )， 要 么 是 在 近 场 (125kHz 左右 的 LF 频段 和 13. 56MHz 的 HF 
频段 ) 通过 电感 耦合 实现 ( 毕 奥 = 萨 伐 尔 定律 )。 对 于 前 者 ( UHF 和 
SHF) ， 我 们 感 兴趣 的 是 场 的 电子 元 件 E， 天 线 属 于 “ 偶 极 ”类 ; 对 于 后 者 
(LE 和 HF)， 是 本 书 关注 的 重点 ， 我 们 着 眼 于 场 的 磁 元 件 H， 天 线 属于 
“国语 ”站 

我 们 现在 来 到 了 本 书 最 重要 的 部 分 。 接 下 来 的 部 分 ， 我 们 会 描述 很 多 
难以 理解 的 环境 计算 、 物 理 层 使 用 的 加 密 方 法 、 被 很 多 人 无 意 中 忽 视 的 
“空中 接口 ”全 不 幸 的 是 ， 如 果 空 中 接口 不 能 正常 工作 ， 或 者 不 能 很 好 的 工 
作 ， 就 什么 也 做 不 成 。 因 此 ， 最 好 确保 它们 是 稳固 结合 的 。 

为 了 方便 阅读 ;本 书 这 部 分 内 容 分 成 几 章 。 

第 3 章 (理论 ) 和 第 4 章 (详细 示例 ) 是 关于 针对 各 种 形状 的 发 起 者 
NFC 设备 的 “发 起 者 天 线 ” 的 计算 方法 和 设计 ， 天 线 主要 功能 是 产生 和 传 
输 13. 56MHz 的 载波 信号 ， 从 而 和 放 入 其 场 中 的 被 动 或 主动 模式 的 接收 者 
进行 通信 。 接 收 者 可 能 是 无 源 的 (远程 供 能 ) 这 种 情况 下 发 起 者 必须 
提供 能 量 ( 心 片 卡 ， 普 通 NFC 标签 )， 接 收 者 也 可 能 是 电池 辅助 的 (比如 
卡 模拟 模式 的 手机 ) 。 

第 5 章 (理论 ) 和 第 6 章 (详细 示例 ) 则 关于 “接收 者 天 线 ”， 研 究 
所 有 接收 者 的 天 线 ; 





























NFC 标签 天 线 ; 

被 动 接收 者 (通过 反 向 调制 ) 天 线 ， 比 如 卡 模拟 器 的 功能 ; 

主动 接收 者 (通过 反 向 调制 ) 天 线 ， 比 如 卡 模拟 器 的 功能 。 

在 进入 本 书 第 2 部 分 详细 内 容 之 前 ， 有 两 个 初步 的 重要 的 声明 . 

1) 这 部 分 内 容 不 是 新 的 。 后 继 章节 给 出 的 所 有 天 线 的 图 表 和 匹配 ， 
以 及 它们 相关 的 计算 ， 自 从 最 开始 的 RFID 相关 工业 活动 就 存在 了 。 磁 耦 
合 操作 ( 近 场 ) ， 具 体 来 说 ，LF (125kHz) 是 1985 年 左右 ， 由 元 器 件 制 
造 商 NXP (飞利浦 ) 半导体 ，TI ( 德州 仪器 ) 和 EM 微 电 子 提出 的 。 其 他 
少量 是 起 始 于 防盗 应 用 和 汽车 防 启动 系统 (由 西门 子 汽车 /大 陆 ， 法 雷 奥 
集团 、Dephi、 萨 基 姆 等 公司 出 品 ) 。 到 了 1995 年 左右 ， 欧 洲 发 布 了 在 HF 
13. 56MHz 的 磁 耦 合 的 非 接触 式 支付 卡 ， 首 先 由 奥地利 公司 米 克 朗 ( 后 来 





成 为 飞利浦 半导体 ， 然 后 成 为 NXP) ， 其 旗舰 产品 是 MiFare。 在 日 本 有 索 
尼 公 司 和 他 们 的 产品 FeliCa， 然 后 到 了 2000 年 左右 ，NXP 公司 在 格拉 茨 








(奥地利 ) 和 卡 昂 (法 国 ) 的 工程 师 团队 开发 了 范围 广泛 的 NFC 集成 电 
路 。 所 以 说 ， 没 有 什么 新 发 展 。 

今天 ， 这 些 “ 理 论 和 学 术 ” 图 表 和 计算 是 众所周知 的 ， 完 全 是 传统 基 
础 知识 ， 也 有 一 些 是 由 飞利浦 \ NXP 公司 以 应 用 笔记 (AN) 的 方式 发 表 
的 ， 这 些 笔记 通常 只 提供 给 特殊 的 签订 了 保密 协议 (NDA) 的 使 用 者 、 客 
户 、 合 作 伙 伴 ， 几 年 后 恰当 地 被 市 场 上 众多 的 其 他 元 器 件 供 应 商 引 用 ， 比 
如 TI 公司 、EM 公司 、 英 飞 凌 公 司 、 意 法 半导体 公司 、Inside 公司 、Mel- 
exis 公司 等 。 

2) 在 本 书 中 ,我 引用 了 一 些 这 种 经 典 和 通用 的 图 表 和 计算 (20 年 前 
就 职 于 飞利浦 /NXP 公司 时 我 已 经 亲自 专业 地 从 事 原 创 的 计算 工作 ) ， 并 增 
加 了 详细 说 明和 扩展 信息 ， 因 为 本 书 意 在 传承 技术 和 科技 技巧 。 读 者 可 能 
在 开发 新 应 用 时 ， 遇 到 使 用 RFIDZNFC 通信 设备 引起 的 类 似 的 技术 问题 ， 
这 不 足 为 奇 。 读 过 这 部 分 ， 读 者 应 该 可 以 在 不 需要 其 他 任何 人 帮助 下 开发 
出 自己 的 RFIDZNFC 产品 的 射频 输出 部 分 。 

注意 ， 在 本 书 中 ， 我 们 不 会 提出 “独特 的 ”天 线 解 决 方案 ， 尽 管 它们 
会 出 现在 很 多 专利 中 ， 但 那些 应 用 非常 特殊 ， 事 实 上 很 少 被 采用 。 














3.1 介绍 





根据 定义 ，NFC 设备 中 的 “发 起 者 ”模式 或 者 功能 是 与 接收 者 建立 通信 
的 基础 。 因 此 ， 为 了 发 送 命令 需要 有 传送 功能 去 发 送 电磁 波 ， 为 了 收 到 并 监 
听 接 收 者 的 应 答 ， 也 需要 有 一 个 接收 切 能 。 在 发 起 者 中 ， 这 两 个 功能 可 能 是 
完全 分 开 的 ， 并 各 自 有 独立 的 天 线 ， 这 被 称 为 “收发 分 置 ” 的 解决 方案 。 男 
外 ， 传 输 和 接收 天 线 也 可 以 被 合并 为 单一 天 线 ， 也 就 是 所 谓 的 “ 单 站 ”的 
解决 方案 。 由 于 成 本 原因 (当然 也 因为 有 效 ) ， 后 一 种 解决 方案 被 选中 并 
在 97% 的 市 场 中 得 到 应 用 。 也 就 是 我 们 将 在 本 童 详细 介绍 的 “联合 传输 
和 接收 单 天 线 ” 的 解决 方案 ; 本 章 的 最 后 将 用 一 些 篇 幅 叙 述 收 发 分 置 的 
系统 。 


3.1.1 这 里 有 一 些 发 起 者 …… 还 有 一 些 发 起 者 


将 天 线 的 物理 尺寸 放 在 一 边 ， 让 我 们 首先 详细 分 析 符 合 各 种 国际 标准 (ISO 和 
CEN) 、 专 有 标准 (NFC Forum、EMYV 等 ) 和 其 他 新 闻 中 的 常见 术语 的 不 同类 型 的 
“发 起 者 ”。 为 了 做 到 这 一 点 ， 我 们 需要 仔细 的 将 上 述 可 能 的 发 起 者 按照 以 下 三 个 
主要 的 参数 进行 分 类 : 操作 模式 、 供 电 的 原则 和 返回 信道 的 操作 类 型 (例如 反 向 
调制 ) 。 对 于 每 一 种 情况 ， 这 意味 着 不 同 的 电路 设计 的 天 线 由 相同 的 通用 模式 
建造 。 

表 3. 1 对 比 显 示 了 不 同 点 。 



































表 3.1 能 够 满足 性 能 要 求 的 可 能 的 点 












































发 起 者 的 NFC 发 起 者 的 从 接收 者 到 发 起 发 起 者 应 用 在 “ 读 写 ” 
通信 模式 共 电 方式 者 的 反 向 调制 模式 中 的 示例 
NFC 设 备 | ，，,，| ,| 无 电 | 电池 辅 | ,| 、 
.发 起 者 ， 被 动 的 | 主动 的 池 的 | 助 的 被 动 的 | 主动 的 
发 起 者 在 读 写 模式 下 工作 ， 能 够 读 
普通 取 调 谐 的 或 失调 的 在 PLM 下 工作 的 
“发 起 者 ” V V V 接收 者 
单 站 天 线 例如 芯片 卡 徽 章 的 读 取 器 ， 海 报 上 
或 收发 分 的 “优惠 信息 ”， 鼠 标 等 
置 天 线 中 
a Vv BA 





发 起 者 在 发 起 者 读 写 模式 下 工作 ， 
能 够 读 取 调谐 的 或 失调 的 在 PLM 或 
V V V VV | 者 ALM 下 工作 的 接受 者 
例如 : 移动 电话 中 的 芯片 卡 支付 读 




















“发 起 者 ” 
移动 电话 同上 ， 但 是 对 于 每 一 段 时 间 来 说 ， 
或 移动 发 起 者 颠倒 它 的 功能 ， 也 作为 一 种 
POS 支付 “ 卡 仿真 器 "” ， 既 可 以 通过 调谐 也 可 
Vv V 以 通过 失 谐 
例如 : 用 于 手机 支付 的 PLM 接受 
者 芯片 卡 仿真 


V 用 于 手机 支付 的 ALM 芯片 卡 仿真 


在 P2P 模式 发 起 者 和 接受 者 之 
“发 起 者 ” 名 个 方向 依次 的 了 和 
点 对 点 Vv | 生动 模式 传输 | 站 有 一 种 交换 。 因 此 ， 它 对 于 负载 效 
和 应 和 任何 失 谐 都 是 透明 的 































































































3.2 ”发 起 者 天 线 的 设计 (不 考虑 外 部 环境 的 影响 ) 


先 插 一 句 ， 在 本 书 第 4 章 中 讨论 的 大 量 的 各 式 各 样 的 例子 ， 是 在 该 领域 中 长 期 
实践 得 到 的 结果 。 本 章 的 第 一 段 呈现 了 理论 上 和 实际 上 不 同 的 操作 和 阶段 的 不 同 
点 ， 完 善 着 对 于 NFC 发 起 者 天 线 的 完整 定义 和 创造 。 这 些 不 同 的 阶段 将 逐一 讨论 ， 
但 是 在 我 们 开始 之 前 ， 为 了 评价 NFC 项 目 中 的 射频 (RF) 和 天 线 部 分 ,我 们 需要 
描述 它 的 最 终 目标 ， 即 定义 /确定 /发 现 经 过 包含 w 熙 的 天 线 (在 我 们 的 案例 中 ， 
电感 为 L) 的 电流 值 7， 为 了 : 





1) 首先 ， 创 建 一 个 与 NI 成 比例 的 磁场 强度 万 ; 

2) 第 二 ， 产 生 一 个 磁 通 量 8 = 1 =BS =ABES; 

3) 第 三 ,产生 感应 电压 w = dB/di。 

关于 经 过 天 线 电路 中 的 电流 7， 无 论 在 何 种 情况 下 ， 物 理 上 是 一 个 电感 为 工 的 
线圈 ， 但 会 产生 欧姆 阻抗 R_ant 和 其 他 的 损耗 ， 因 此 ， 我 们 需要 处 理 瓦特 级 的 能 量 
级 别 和 损耗 。 

另外 ， 这 个 初始 设置 总 是 由 一 个 带 有 电源 内 阻 R_gene_out (集成 电路 ) 的 电 
压 发 生 器 驱动 。 目 标 是 将 由 发 生 器 产生 的 最 大 瓦特 功率 转换 到 天 线 电路 呈现 的 瓦 
特 负载 中 。 

上 述 提 到 (出 于 许多 原因 ) 的 两 个 电阻 ( 瓦特 ) R_ant 和 R_gene_out 有 不 同 
的 值 。 我 们 将 要 说 到 ， 为 了 优化 最 大 功率 的 转换 ， 我 们 需要 去 尝试 ， 首 先 ， 只 使 
用 纯 电 抗 元 件 亏 、C 来 调整 阻抗 ， 其 次 ,调谐 它们 使 其 只 保留 阻抗 Z 的 电阻 项 。 

另外 ， 与 此 类 似 ， 我们 通常 需要 在 有 电抗 和 调谐 负载 (一 样 的 原因 和 效果 ) 
的 情况 下 ， 设 计 和 满足 滤波 函数 (为 了 滤 除 谐 波 、 电 磁 兼 容 性 (EMC) 等 ) 。 

因此 ， 这 个 章节 的 第 一 部 分 将 会 由 逐 级 的 阻抗 匹配 分 析 构 成 。 


3.2.1 操作 模式 


表 3.2 展示 了 不 同 的 操作 和 阶段 的 分 类 ， 为 了 定义 环形 射频 天 线 在 近 场 伴随 着 
电感 厢 合 的 电学 特性 、 技 术 特 点 和 性 能 。 无 论 设备 的 形状 因素 ， 比 如 那些 传统 的 
应 用 于 电池 辅助 NFC 发 起 者 的 ， 或 者 是 否 是 读 卡 器 ， 还 是 主要 部 分 的 拔 线 插头 ， 
还 是 在 阅读 模式 下 由 堆 登 或 电池 供电 的 移动 电话 或 者 其 他 任何 东西 ， 表 3. 2 都 是 可 
以 应 用 的 。 











表 3.2 设计 发 起 者 天 线 的 方法 

阶段 0 
-扼要 概述 

阶段 1 
-我 们 选择 了 发 起 者 的 集成 电路 的 类 型 
-我 们 仔细 阅读 了 它 的 数据 表 
-从 中 ， 我 们 推导 出 集成 电路 R_ic_out 的 值 

阶段 2 
-我 们 查看 检查 规则 模板 ERC 70 30 
-我 们 设置 滤波 电感 的 值 ， 这 样 EMC 滤波 器 的 电容 在 物理 上 是 可 行 的 
阶段 3 
-我 们 规定 EMC 电路 必须 调谐 到 载波 频率 
-为 了 达到 最 大 传输 功率 ， 我 们 让 R, = R_out_ic 
-这 给 了 我 们 0 和 @ 的 值 

我 们 发 现 R, 的 值 与 并 行 值 R, 有 关 






























































( 续 ) 
然后 





阶段 4 

-我 们 着 眼 于 接收 者 制造 商 可 以 保证 的 最 小 操作 领域 
-我 们 定义 了 我 们 想 要 操作 的 距离 

-我 们 计算 出 发 起 者 线圈 必须 在 其 中 心 所 提供 的 电场 











阶段 5 
-通过 上 面 的 值 ， 我 们 确定 上 =f(N) 的 值 
-我 们 定义 可 用 电感 的 值 工 ， 因 此 定义 它 的 臣 数 V 
































阶段 6 
-我 们 定义 天 线 的 Rs_ant 值 ， 为 了 找到 适用 于 应 用 的 天 线 的 品质 因数 0 

-我 们 通过 用 T- bridge 值 匹配 电路 使 “天 线 总 负载 ”等 于 Rp。“ 天线 总 负载 ”表示 与 其 输入 端 有 关 的 一 个 
真实 阻抗 












































阶段 7 
-我 们 铺设 必要 的 电缆 ， 焊 接 ， 测 量 和 收尾 





3.2.2 扼要 概述 


1. 源 / 发 生 器 的 功率 匹配 条 件 

让 我 们 对 于 我 们 将 要 叙述 的 主题 给 出 一 个 简要 
的 叙述 。 

当 我 们 想 使 由 正弦 波 发 生 器 产生 的 内 部 阻抗 Z。 
与 负载 2 匹配 时 ， 需 要 满足 一 些 特定 的 条 件 。 记 住 这 
个 ,利用 发 生 器 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 我 们 计算 得 到 能 
够 将 最 大 有 效 功 率 传人 负载 所 需 的 插入 负载 的 值 。 

消耗 在 负载 上 的 平均 功率 ; 

(+ 下 





3.1 发 生 器 的 戴 维 南 
等 效 电 路 图 














4 
通过 设置 Z =R+jX 和 Z, =R, +jX,: 
~ +Z 
和 : 
E 
ss 8 
因此 : 
Z+C 
Ps 
4 1Z+7 2 一 





我 们 发 现 : 
P= 








1 R 二 RR , 
2 (RIR J +R Es| SRAR) + (Fr) 

为 了 最 大 化 这 个 功率 ， 我 们 需要 通过 使 X = = 来 最 小 化 分 母 ， 得 到 函数 的 
最 大 值 : 


AR)= i 


为 了 求 得 最 小 值 ， 我 们 计算 上 述 函数 的 导数 : 
R.-R 
a 
导数 在 R=R, 时 ， 值 为 0， 这 意味 着 发 生 器 的 内 阻抗 为 Z,， 电 动 势 的 均 方 误差 
为 6,.， 在 负载 阻抗 与 内 部 阻抗 的 复 共 思 相等 时 ， 例 如 Z = Z* ， 负 载 将 会 得 到 最 大 
的 功率 。 最 大 功率 为 四 











二 
MX “4 民 
当 内 部 阻抗 与 负载 均 为 纯 电 阻 时 : 
发 生 器 消耗 的 功率 ; 
Pe = Penhon = RR 
负载 接收 的 功率 : 
> bss 
PNes TARR 
效率 ; 
PP. R 
77p 7 R +R, 


提示 : 在 功率 匹配 的 情况 下 ， 能 量 效率 为 50% (如 图 3.2 显示 了 能 量 与 效率 
的 关系 ) 。 能 量 源 提供 了 所 有 的 能 量 ， 一 半 的 能 量 被 负载 消耗 了 ; 剩 下 的 一 半 由 于 
焦耳 效应 消耗 在 发 生 器 的 内 部 电阻 上 。 

例如 ， 假 如 源 的 集成 电路 R_ic_out = R_gene =xQ， 负 载 必 须 达 到 xQ 才能 达到 
最 好 的 匹配 。 

因此 ， 知 晓 集 成 电路 的 R_ic_out 是 非常 重要 的 ， 这 样 才能 从 本 质 上 知晓 有 多 
少 能 量 被 传输 到 了 负载 上 。 

例如 ，NXP 绢 全 
器 模式 下 的 曲线 P=f(R) (如 图 3.3 所 示 )。 这 个 曲线 是 对 称 的 ， 指 出 了 两 件 
事情 





























图 3.2 能 量 与 效率 的 关系 


Pn(mV) 


- UTVD 
一 “一 UTVDD=3.0V 
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图 3.3 曲线 P=f(R) 


1) 在 产生 最 大 磁场 强度 max 时 ， 最 优 的 R_match_differential 数值 为 35 ~400。 

2) 如 同 我 们 从 曲线 中 看 出 来 的 ， 最 大 功率 区 域 是 相当 扁平 的 ， 当 我 们 接近 
“匹配 ”阻抗 时 我 们 并 没有 损失 太 多 的 能 量 。 因 此 ， 当 使 用 相同 功率 的 供给 电压 
时 ， 内 部 阻抗 R_ic_out 与 负载 阻抗 越 匹 配 ， 电 流 越 小 ， 需 要 从 供给 端 得 到 的 能 量 越 
小 。 因 此 ， 假 如 我 们 想 要 最 优化 集成 电路 从 直流 电源 获得 能 量 ， 获 得 需要 的 HH_max 
值 时 ,，R_match_differential 应 该 接近 60 ~700 。 

因此 ， 当 制造 商 不 能 够 知道 终端 用 户 到 底 是 什么 样 的 需求 ， 他 们 一 般 要 求 匹 
配 电 阻 尺 match_differential = ~S00 。 

2. 稍微 强 一 点 

从 表 中 可 知 ， 我 们 在 正弦 发 生 需 这 一 块 做 更 多 的 人 研究， 在 串联 电路 增加 两 个 
电阻 ， 使 尺 _gene_out = R_load 与 原 有 的 串联 网 络 类 型 LC (R_L=0) 一 致 ， 使 后 续 























的 电路 与 事故 频率 调谐 。 
图 3.4 和 后 续 指 出 ， 例 如 ， 使 用 安捷伦 的 “ADS” 仿 真 器 ， 位 于 13. 56MHz， 
例如 , 亏 =1nH，C =137.6pF， 我 们 使 用 了 正弦 电压 和 参考 电压 1V_p,， 例如 : 2V_pp。 


L=1uH: . 
R=0.005 Ohm 





图 3.4 使 用 安捷伦 科技 “ADS” 进行 的 仿真 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/ antenna. zip) 





如 图 3. 5a ~ 图 3.5c 所 示 ， 仍 然 应 用 正弦 波 ， 只 是 在 那个 频率 下 ， 串 联 ZC 电 
路 终端 的 电压 V_LC =0 ( 见 图 3.$c) ， 总 体 的 电路 等 同 于 上 述 两 个 串联 电阻 ， 所 以 
在 架构 建立 时 V_out=V_in/2 ( 见 图 3.5b)。 
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c) 串 行 ZC 电 路 矿 LC=0 d)6.85V pp 


图 3.5 LC 电路 终端 的 电压 


例子 : 当 R_gene =12.50 

0 =Lo/R=1 x85.72/(12.5 +12.5) =3.428; 

Vix=QVin=VinxLo/(R+R) =6.85V_pp ( 见 图 3.5d)， 在 例子 中 (因为 
V_in=2V_pp); 

T=2V_pp/25Q =80mA_pp (BN 28. 2mA_rms). 

3. 更 强 一 点 

一 且 我 们 确定 了 在 上 述 步 又 中 ,已 经 成 功 在 工作 频率 上 对 于 LC 电路 进行 了 调 
谐 ， 我 们 现在 利用 相同 频率 和 峰 峰 值 V_ing 的 方 波 发 生 器 。 在 以 下 新 的 例子 中 ， 我 
们 选择 了 电感 LK =2pH (例如 ， 电 感 为 C =68. 9pF 去 保持 相同 的 调谐 ) ， 源 发 送 没 
有 负载 的 信号 V_ing =3.3V_pp (在 0 ~3.3V 之 间 )。 为 什么 是 最 新 的 值 ? 因为 在 单 
端 型 的 整体 中 ，V_batt =3. 3V 的 电压 值 给 出 了 一 个 传统 供电 的 模式 的 集成 电路 ， 如 
图 3. 6 所 示 。 














3.6 使 用 安捷伦 科技 “ADS 的 仿真 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/ antenna. zip) 





(1) 电路 中 的 电流 值 是 多 少 ? 
如 果 串 联 电路 (LC) 是 短路 电路 在 频谱 中 的 所 有 频率 下 ， 电 阻 器 中 计算 得 到 
的 电流 将 是 一 个 完美 的 方形 波 ， 其 峰 峰 值 是 : 
T_pp =V_batt/ (R_int + R_load) 

















或 者 : 
Tp=V batt/2(R_int +R_load) 

不 幸 的 是 ， 电 路 LC ( -12dB 的 二 阶 滤波 器 ) 在 13. 56MHz 的 时 有 无 穷 的 频率 
选择 ， 在 某 个 频率 上 ， 总 体 的 RLC 网 络 的 总 体 阻 抗 (R+jX) 是 电阻 性 的 (R 是 实 
部 ,对 =0)。 在 别 的 频率 上 上， 阻抗 值 是 完全 不 同 的 ，L、C 网 络 并 不 能 代表 真实 的 
带 通 滤波 器 ， 所 以 : 

一 一 方 波 给 定 的 光谱 含量 ， 每 条 谐 波 都 将 收 到 深刻 的 影响 ; 

一 一 由 于 调谐 到 13.56MHz 的 LC 电路 的 选择 性 ， 大 部 分 来 说 ， 它 只 能 允许 通 




















过 承载 方 波 的 基本 频率 的 电流 通过 ， 根 据 麦 加 原理 ， 我 们 可 以 通过 对 于 信和 号 进行 
傅 里 叶 分 解 。 在 我 们 的 情境 中 ， 我 们 可 以 单独 考虑 N =1 时 的 基本 部 分 ， 我 们 可 以 
得 到 正确 的 因子 4/mr =1.274…， 大 于 1。AC 电源 端的 输出 将 会 呈现 一 个 正弦 的 形 
状 (包含 很 少 的 信号 通过 调谐 电路 分 解 出 的 第 一 谐 波 ) 。 

提醒 : 根据 事件 源 的 选择 性 ， 输 出 阶段 (集成 电路 ) 由 发 生 器 产生 的 方 波 的 
傅 里 叶 级 数 分 解 如 下 : 




















FE 
Pig = +Eo [cose) + Feos(30t) + cos( wt) + 


第 NN 还 的 波谱 成 分 峰值 为 
4 
Erxy = Neo 
例子 : 在 目前 的 例子 中 ， 当 匹配 负载 电阻 为 12.50 (因此 ， 当 R_in = R_load 
时 ， 负 载 能 够 得 到 最 多 的 功率 ) ， 集 成 电路 的 输出 电流 J_out_pp_max 的 峰 峰值 为 
(假设 滤波 器 仅 能 允许 正弦 波 的 基本 频率 通过 ) : 
T_out_pp =(4[T) x (V_batt/(R_int +R_load_match)) 
峰值 电流 J_out_p_max 将 会 降 为 一 半 (如 图 3.7): 
T_out p =(4/7) x(V_ batt/2/(R_int +R_load_match)) 
= (4/m) x (3.3/2/(12.5 +12.5)) 
= em gp 
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图 3.7 电流 峰值 T_out_p_max 


(2) 集成 电路 的 输出 电压 是 多 少 ? 

电压 V_out (例如 从 集成 电路 输出 端 能 够 实际 获得 的 电压 )， 与 预料 相反 ， 并 
不 只 是 简单 的 幅度 为 V_ing/2 的 方 波 ( 非 负载 幅度 的 一 半 值 ， 如 3.3V_pp， 因 为 负 
载 是 匹配 的 ) ， 而 是 “不 可 预测 的 ”信号 ， 因 为 整个 RLC 网 络 实际 上 搭建 了 一 个 
针对 方 波 信 号 所 有 谱 带 的 带 通 滤波 器 ， 但 是 其 平均 峰 - 峰值 认为 众所周知 的 
V_ing/2 =3.3/2 =1.65Vpp， 如 图 3. 8 所 示 。 








V_ing/2=3.3/2=1.65V 
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3.8 Y_out 电压 


(3) LC 电路 终端 的 电压 是 多 少 ? 

读者 可 能 会 觉得 电压 是 恒定 的 ， 可 能 等 于 0， 正 如 以 前 的 例子 一 样 。 然 而 ， 情 
况 并 不 是 这 样 的 ， 尽 管 电压 的 平均 值 为 1.65V， 瞬 时 值 却 不 是 这 样 的 。 我 们 所 能 观 
测 到 的 是 ZC 电路 过 滤 后 的 残留 的 方 波 的 高 阶 1ZN 的 谐 波 分 量 ， 但 是 它 只 是 在 
13. 56MHz 的 基本 频率 进行 了 调谐 (如 图 3.9 所 示 ) ， 终端 电感 工 的 电压 (如 图 
3. 10 所 示 )。 
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时 间 /hs 


图 3.9 整个 LC 电路 终端 的 电压 
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图 3.10 终端 电感 工 的 电压 
















































































结论 很 简单 . VL_rms = (Lo x7 rms)。 
3.2.3 集成 电路 的 选择 


假设 出 于 实用 性 、 费 用 等 的 考虑 ， 我 么 选择 了 集成 电路 。 例 如 ，NXP 的 
PN532 电路 。 数 据 表 单 如 下 : 

一 一 电池 供电 电压 (V_bat):; 2.7 ~5V; 

一 一 电池 正常 供电 电压 : 3. 4V (一 般 供电 电压 V_bat =3.3V) ; 

一 一 消耗 在 V_bat =3.4V 直流 电压 : ITVDD 转换 器 提供 了 连续 的 电流 : 典型 值 
为 60mA， 最 大 值 为 100mA， 标 记 为 : 使 用 充足 的 驱动 配置 和 位 于 13.56MHz 的 在 
TX1 和 TX2 匹配 到 409 的 天 线 达 到 的 特定 值 。 

另外 ， 对 于 相同 的 电路 的 AN1445 使 用 说 明 书 使 用 如 下 所 示 的 “拓扑 1” ( 传 
统 的 “对 称 的 ”攻击 或 者 “ 共 模 干扰 模式 ”) 。 正 如 我 们 在 下 个 部 分 所 见 ， 这 个 安 
装 类 型 对 于 负载 的 功率 传输 很 有 益 。 

让 我 们 简要 地 说 明 这 些 程序 初始 设置 的 不 同 。 

1. “ 单 端 型 ”输出 

在 “ 单 端 型 ”的 输出 情况 下 (Antl 和 Ant2 是 一 起 的 ， 如 图 3. 11 所 示 ) ， 应 用 
到 天 线 网 络 中 的 方 波 电压 V_out_pp 不 能 比 电路 供应 电压 V 更 大 ， 集 成 电路 的 输出 
阻抗 有 一 个 确定 的 “R_int_single- ended” 值 。 





























图 3.11 “ 单 端 型 ”输出 


与 R_int_single- end 匹配 的 负载 上 的 功率 的 均 方 误差 为 
忆 single-ended = ((4/m x Vb/2)/ V2/2)*/ R_int_single- ended 
= (Vb’/2m )/R_int_single- ended 
当然 ， 在 发 生 器 中 也 消耗 了 同样 的 能 量 。 
2. “差分 模式 ”的 输出 
在 对 称 输 出 的 初始 设置 中 (不 同 的 模式 ， 如 图 3. 12 所 示 ， 也 就 是 Ant 1 和 Ant 






































图 3. 12 “差分 模式 ”的 输出 





这 让 我 们 对 于 初始 设置 中 的 峰 -峰值 电压 加 倍 (例如 获得 等 于 电路 供电 电压 的 
两 倍 的 应 用 于 整个 网 络 的 电压 V_out_pp) ， 自 然 ， 内 部 阻抗 为 两 倍 于 差分 模式 下 的 
阻抗 2R_int_single- ended ， 而 不 是 单 端口 模式 下 的 R_int_single- ended, 

匹配 负载 等 于 2R_int_single- ended 时 在 差分 模式 下 的 可 用 功率 的 均 方 误差 ， 
因此 : 





P_differential = ((4/m x Vb)/V2/2)°/2R_int_single- ended 
= (Vb /m )/R_int_single- ended 

是 P_single-ended 上 的 两 倍 。 

自然 ， 发 生 器 上 也 消耗 了 相同 的 能 量 。 

提示 : 除非 滤波 器 〈 和 匹配 部 分 ) 的 费用 加 倍 ， 初 始 设置 体现 了 两 个 优点 。 

1) 可 用 功率 加 倍 ， 如 上 所 述 ， 因 此 对 于 工作 距离 提供 了 增加 的 空间 ; 

2) 将 集合 当做 一 个 参考 的 潜力 ， 初 始 设 置 呈现 了 在 天 线 线圈 末端 的 电场 的 
对 称 辐射 模式 ， 没 有 改变 由 线圈 产生 的 ， 应 用 又 需求 的 磁场 强度 及， 又 避免 了 
EMC 污染 的 直接 影响 ， 如 图 3. 13 所 示 。 











图 3.13 ”对称 的 磁场 E 的 辐射 分 布 


3. 结论 


方 框 3.1 “ 单 端 型 ”和 “差分 模式 ”初始 设置 总 结 








音 请 还 的 安村 
单 端 型 的 内 部 阻抗 为 R_int_single- ended 
1 out_p_rms =[(4[T) x (V_batt/2/(R_int_single-ended + 
R_load_match) ) ]/w2 
又 有 R_load_match =R_int_single- ended: 
1 single- ended_rms = (4/7) x[ (V_batt/2/ (2R_int_single- ended) ) ]//2 
1 single-ended_rms = (V_batt/R_int_single- ended)/(™ 2) 
本 质 上 ， 无 论 何 种 应 用 ， 只 要 负载 匹配 : 
R_load =R_in_single-ended, X=0 (13.56MHz 时 ) 
电路 的 输出 总 是 与 同样 的 电路 均 方 值 相同 。 
在 负载 电阻 R_load_match = R_int_single- ended 上 的 功率 等 于 : 
P_rms_single-ended = R_int 1 single-ended_rms” = R_int 
[ (V_batt/R_int_single- ended)/7 221’ 
P_rms_single-ended =V_batt/ (2m R_int_single- ended) 

差 动 /对 称 的 初始 设置 
差 动 震荡 器 的 内 部 阻抗 R_int_differential =2R_int_single- ended 
T_out_p_rms=|(4/7) x (V_ batt/(R_int_differential + 
R_load_match_differential) ) ] /2 
又 有 R_load_match_differential = R_int_differential =2R_int_single- ended : 
JT_differential_rms = (4/m) x [(V_batt/ (2R_int_differential) ) ]/V2 
JT_differential_rms = (V_batt/R_int_single- ended)/(™ 2) 
1_differential_rms =/_single- ended_rms 
本 质 上 ， 无 论 何 种 应 用 ， 只 要 负载 匹配 : 
在 13.56MHz ， 设置 R_load_differential =R_int_differential 和 和 =0 
电路 的 输出 总 是 与 同样 的 电路 均 方 值 相 同 。 
在 负载 电阻 R_load_match = R_int_single- ended 上 的 功率 等 于 : 
忆 differential _rms = R_int_differential 
7 differential rms” = R_int_differential[ (了 _battR_int_single-ended)/T V2] 
或 R_int_differential = 2R_int_single- ended 
P_differential_rms =2R_int_single- ended[ (V_batt/R_int_single- ended) /7 V2] 
P_differential_rms =V_batt’/( mR_int_single- ended) 





P_differential_rms =2P_asm_rms 








方 框 3.2 “ 单 端 型 ”和 “差分 模式 ”初始 设置 示例 





NXP 的 PN 532 电路 示例 : 
V_batt =3.3V 

在 匹配 的 情况 下 : 
单 端 模式 

V_out_pp =3.3V 
R_match_single- ended =17. 50 
J_rms=42.4mA _rms 
P=31.55mW 

差分 模式 

V_out_pp =6.6V 
R_match_differential =350 
J_rms =42.4mA _ rms 
P=63.1l1mW 











3.2.4 法 律 约束 方面 与 EMC 污染 

在 射频 应 用 中 ， 最 重要 的 原则 是 遵守 国家 和 国际 组 织 在 辐射 和 射频 污染 部 分 
所 做 的 规定 。 必 须要 记 住 ， 为 了 能 出 口 到 美国 ， 联 邦 通信 委员 会 (FCC) 47 第 15 
部 分 与 欧洲 的 欧洲 远程 通信 标准 协会 (ETSI) 300 330 是 一 致 的 。 

让 我 们 进行 更 仔细 的 研究 。 








ISM 频段 





+60dBuA/m,13.56MHz 







+42dBhA/m,6.78MHz 与 13.56MHz 





+9dBnA/m 





—l1dBuA/m,6.78MHz 
—3.5dBuA/m,13.56MHz 


—10dBuA/m 






-150kHz 






—450kHz —450kHz 


—16dBuA/m 


—900kHz —900kHz 


3.14 ETSI 300 330 的 附录 工 的 光谱 图 样 


在 13. 56MHz 下 ， 规 定 指出 ETSI 300 330 的 附录 LL 有关 光谱 模式 的 规定 必须 要 
遵守 。 

在 13. 56MHz 的 载 频 最 优 +/ -7kHz 范围 内 ， 我 们 是 很 容易 调节 的 : 我 们 简单 
地 将 石英 晶体 放 在 应 用 中 。 

最 难 的 事情 是 限制 ( 降 至 60dB) 高 阶 的 单 模 谐 波 水 平 (由 方 波 发 生 器 产生 ， 
由 在 使 用 中 的 集成 电路 产生 ) ， 将 会 落 至 射频 频段 (通常 N=13 =176.28MHz, 在 
N=27 =366. 12MHz 时 ) 。 

出 于 这 个 原因 ， 我 们 会 使 用 滤波 器 。 


3.2.5 ”EMC 滤波 


1. 滤波 电路 

为 了 满足 上 述 所 有 的 规定 ， 在 设计 信号 发 生 器 与 最 终 天 线 电路 之 间 的 负载 匹 
配 电路 之 前 ， 需 要 插入 一 个 低 通 滤波 器 〈 出 于 简单 和 费用 的 考虑 ， 仅 为 ZC 电路 ， 
如 图 3. 15 所 示 ) ， 从 而 滤 除 包含 在 输出 信号 中 的 谐 波 分 量 ， 在 13. 56MHz 时 ， 谐 波 
分 量 只 包含 奇数 谐 波 3、5、7、9 等 。 

滤波 电路 有 两 个 功能 : 

1) 信号 的 滤波 装置 ， 如 上 所 述 ; 

2) 阻抗 转换 器 ， 如 上 述 部 分 所 述 ， 第 二 目标 是 在 相位 调制 (在 读 卡 器 模式 
时 ) 以 后 ， 减 少 上 升 时 间 和 增加 接收 带宽 。 

注意 事项 : 滤波 器 的 主要 问题 是 它 必 须 是 可 实现 的 和 可 复制 的 。 这 意味 着 人 
和 C, 的 值 不 能 是 过 低 ， 从 而 阻止 寄生 效应 (容量 ) 。 例 如 : L, =270nH ~2kH。 

一 般 来 说 ， 在 具体 条 件 下 ， 为 了 实现 这 个 滤波 器 ， 我 们 在 安装 中 使 用 了 差分 拓 
扑 ， 如 图 3. 16 所 示 ， 通 过 在 物理 上 使 用 上 述 电 感 值 将 上 述 电 感 L, 分 成 两 个 电感 (这 
样 ， 我 们 将 会 有 到 =22 的 电感 ， 因 为 是 串联 电路 ) ,将 电容 C 分 成 两 个 串联 的 电容 
(串联 的 总 体 电容 是 C,/2) ， 然 而 并 不 改变 以 前 的 匹配 计算 结果 ， 因 为 2L x C/2=L,C,。 









































EMC 滤波 器 














图 3.1S 低 通 滤波 器 图 3.16 差分 装置 的 滤波 器 


需要 注意 的 是 电感 应 该 禁 得 起 上 面 估 计 的 均 方 误差 的 电流 值 的 通过 (例如. 
最 大 的 磁场 强度 为 60 ~80mA_rms ) 。 

2. 滤波 器 的 调谐 频率 

很 明显 ， 滤 波 器 的 带宽 需要 能 够 满足 ， 它 可 以 允许 发 起 者 传输 的 信号 的 最 高 
频率 通过 ， 从 而 在 最 大 程度 上 去 除 谐 波 。 

出 于 这 个 原因 ， 我 们 可 以 选择 调谐 低 通 滤波 器 ， 使 其 至 少 能 够 通过 载 频 的 基 
本 频率 (位 于 13.56MHz 的 方 波 信 号 )， 增 加 基本 频率 的 子 载 频 的 最 高 值 一 一 即 上 
边 带 ( 闭 加 在 载 频 上 最 大 吞吐 量 为 848kbit/s 的 方 波 信 号 )， 最 小 频率 为 
14608MHz。 这 个 值 一 般 会 提升 到 15.5 ~17MHz。 

例子 : 二 阶 滤波 器 的 截断 频率 为 1=1/2w VLC。 在 这 个 部 分 : 

NXP 要 求 : f=13. 56MHz; L,=1hH; C, =136pF 

f=15. 5MHz; L,=560nH; C, =180pF 

内 部 安全 要 求 : f=14.4MHz; L, =220nH; C, =560pF 

等 等 。 

但 是 就 阻抗 匹配 而 言 ， 一 样 的 并 不 一 定 是 对 的 。 

因此 ， 在 上 述 安装 过 程 中 ， 滤 波 器 的 输出 阻抗 等 式 Z_out_filter (滤波 器 的 输 
出 阻抗 ， 两 个 部 分 (R+L,) 位 于 串联 电路 中 ， 与 C, 类 似 ) 是 一 个 像 (a +jb) 的 
变量 。 另 外 ，(a +j6) 的 5 部 分 不 能 值 为 0， 因 为 滤波 器 并 不 与 载波 调谐 。 让 我 们 
用 等 式 来 表示 : 























(R+jL,w) x 





1 
jC 
1 = (a +jb) 
(R +jLo) “Co 





Z_out _ filter = 


(R+jLw) 
(1 -LC,0 ) +(jRC,w) 
由 于 分 母 的 共 轿 ， 我 们 可 以 将 顶部 和 底部 的 的 等 式 相 乘 。 通 过 此 ， 我 们 可 以 
得 到 最 后 的 等 式 : 





Z_out_filter = =(a+jb) 








R bhC0) -RC, 
(1 -LC ) +(RCO) ) (1 -LC ) +(RCw) 


让 我 们 确定 这 些 参数 ， 一 次 一 个 (通过 设 定 在 差分 安装 的 过 程 中 ， 设 定 R = 


Z_out_filter = 





2 =(a+jb) 


Ra 
2 





)。 由 此 ， 我 们 可 以 得 到 : 


R match 





及 = 


位 R ps 
wi C ~ . cj 





GO 


自然 ， 我 们 希望 能 够 将 最 大 可 能 的 功率 传输 到 最 终 的 负载 上 (天 线 ) 。 为 了 这 
么 做 ， 我们 需要 使 阻抗 Z = 尺 +j 辽 与 共 斩 电 阻 2Z”= 尺 -这 耦合 ， 去 除 虚 部 (如 
图 3. 17 所 示 ) 。 这 是 匹配 电路 的 主要 目的 ， 我 们 后 续 将 会 进行 检测 。 
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Zr = Rtr+jXtr 
Ze = Rer —jXtr 


图 3.17 匹配 电路 


3. 将 最 大 瓦特 功率 传输 到 负载 R, 的 条 件 

这 里 ， 我 们 讨论 同一 个 问题 的 另 一 个 重要 方 
面 。 在 滤波 器 L,，C, 可 以 承受 范围 内 ， 我 们 定义 
了 阻抗 R, 作为 等 效 电阻 负载 ， 它 与 电容 C, 并 联 ， 
如 图 3. 18 所 示 。 

(1) 阻抗 Z_in_filter 的 计算 

让 我 们 计算 由 与 与 C, 串联 ， 与 R, 并 联 的 
整个 电路 的 输入 阻抗 Z_in_filter。 为 了 做 到 这 些 ， 图 3.18 等 效 纯 电 阻 负载 
我 们 用 传统 的 转换 公式 ， 将 串联 电路 变 为 并 联 电 
路 ， 反 之 亦 然 。 我 们 将 并 联网 络 (C,，R,) 转换 为 串联 网 络 〈R.，C.) 。 我 们 可 以 
遵循 以 下 参数 : 


EMC 滤波 器 






































Q, = 及 ,CO 
二 R, 
1+ (pg 
1+0’ 
C. =(。 全 
OO, 


因此 : 


Z_in filter = R. +] Lo 一 a 


关于 在 13. 56MHz 下 的 集成 电路 (发生 右 ) 的 输出 阻抗 R_ic_out， 为 了 将 最 大 功 
率 传输 给 新 的 阻抗 R,， 整 个 L 与 C, 串联 然后 与 R, 并 联 的 电路 的 阻抗 Z_in_filter = 
a+jb 如 下 (如 常 ) 

首先 ,为 了 让 负载 RR, 得 到 最 大 的 功率 ,输入 阻抗 Z_in_filter 必须 为 实数 ， 
为 它 表现 的 就 像 一 个 纯 电阻 ， 它 的 虚 部 必须 为 0。 这 意味 着 滤波 器 L,，C. 必须 在 操 
作 频 率 上 调谐 (意味 着 滤波 器 适用 于 系统 ,但 是 并 不 是 总 是 ) ， 所 以 : 





LCw =1 
因此 : 
C. =1 人 oo 
在 这 种 情况 下 : 
Z in_ filter =R. 
接着 , 值 “a” =R.; 


最 后 ， 发 生 器 与 负载 的 匹配 条 件 必 须 满足 ， 换 句 话 说， 滤波 器 的 等 效 串 联 阻 
抗 R. 必须 等 于 发 生 需 的 输出 内 部 阻抗 R_ic_out: 
R R 





R=R_ic_out= pe 
l1+RCow 1+0, 
或 者 
R,=(1+ 0 )R_ic_out 
已 经 定义 
QO, = 用 (Co 
=[LRCI+@)]LCOACGL+OD)]ow 
因此 : 


1=RC.Oo 
Q@, =1ZACR.C:w) 
将 C,=1/L,w 代入 (我 们 已 经 将 其 与 工作 频率 调谐 )， 我 们 发 现 : 
0, =L,o/R. 
有 
Lo 


R_ic_out 





R, = [1 十 Q% JR_ic_out = [1 十 | ] R_ic_out 

















【 例 3.1】 集成 电路 PN 532 NXP 和 差分 初始 设置 

f =13. 56MHz 

R_ic_out =350Q 

了 =2UH 一 C.=1/L,w’ =69pF 
R, = above =8630 
Q,= VCRAR_ic out -1) =4. 86 
C,=C,.0°/(1 +0Q,) =66. 16pF 

EMC 滤波 器 匹配 电路 天 线 
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高 阻抗 
( 见 表 3.3) 
图 3.19 例子 
【 例 3.2】 见 表 3.3。 
表 3.3 例子 
Inside NXP 差分 设置 
示例 i 
单 端 设置 ( 见 图 3. 17) 
假设 公式 
Working_freq MHz 13. 56 13. 56 
w =27f rad/s 85. 16 85. 16 
R_ic_out 0 12.5 35 
R. =R_ic_out 0 12.5 35 
所 选 工 , 值 RH 0. 22 2 在 串 行 中 为 2x1uH 
Fred_cutoff MHz 13. 56 13. 56 
13. 56MHz 下 的 C、 pF 626. 81 68. 95 


















































44 ZNEFC 设备 设计 宝典 ， 天 线 篇 
( 续 ) 
Inside NXP 差分 设置 
示例 i 
单 端 设置 ( 见 图 3.17) 
解 
0, =1/(R.C.w) 1.50 4. 87 
0 225 23. 68 
1+@ 3. 25 24. 68 
C。 =C.OMLCL+O) pF 433.73 66.16 在 串 行 中 为 2 x 130pF 
40. 58 863. 76 
R, =R.(1+0Q,) 0 a 
低 高 














(2) 滤波 LC 电路 的 仿真 (R_ic_out =12.50- 单 端 ) 


使 用 了 表 3. 3 中 的 值 ( 单 端 12.50)， 图 3.20 ~ 


“Spolar(l 中 ME26 
4 Fre 星 13.56 MHz125 Ohm 


图 3.20 仿真 图 





( 彩 


电路 是 完美 匹配 的 R_int = (R_apparent = R_in)， 





图 3. 22 显示 了 仿真 的 结 








色 版 见 www. iste. co. uk/paret/ antenna. zip) 


所 以 V_out=V_in/2。 
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图 3.21 仿真 结果 
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时 间 /us 


图 3.21 仿真 结果 ( 续 ) 


电路 六 genel = 了 _gene/(R_int + (R_apparent =R_in)) =1Vpp/(12.5 +12.5) = 
40mA。 


40 
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时 间 /hs 


图 3.22 仿真 结果 
4. 流 过 电阻 R, 的 电流 
对 于 下 一 步 要 进行 的 工作 而 言 ， 知 道 在 负载 R, 中 流 过 的 电流 是 很 重要 的 。 另 
外 ,电容 C,、 电 阻 R,、 电 感 工 组 成 的 分 桥 ， 构 成 的 电压 比 为 
VR/C) [2Z(C) /ZR,)] 
Vnetwork 2Z(L,) +[Z(C,) /2Z(R,)] 
R 


p 


RRO) jE 








然而 ， 为 了 让 Z_in_filter = R_ic_out， 我 们 必须 要 有 LC.w =1， 有 














1+0 2 
C. 一 C, 各 风 C。 (C、 。 | 
Qi 1+0, 
得 到 . 
C SE 
一 一 二 +jLw 
1+O: 
另外 : 
QO, = 及 Cow 
LCw =1—L,0=1/C.0w 
1+0° 
C= A 
Pp 
2 
1l/C.w -ec =L,w 
~ Co(l+0,) 
上 式 化 为 
RK, 
R， . 人 
十 ] - 
1+0Q, © Cwo(l+0Q,) 
_Q,(1+0°) 
Q, +jQ 
=1-jQ， 
化 为 系数 : 





=V(Q, +1) = V(Q: +1) 
通过 设 定 V_gene 与 基于 13. 56MHz 的 方 波 发 生 融 得 出 正弦 波 无 负载 电压 的 均 
方 值 相等 ， 例 如 : 
V_gene_rms = (V_batt/2 x4/7)/ 2 
另外 ， 阻 抗 已 经 匹配 了 ， 输 入 到 网 络 的 电压 等 于 发 生 器 无 负载 的 电压 的 一 半 


[evor = 加 gene | ， 所 以 : 


V_Rp_rms = (3 gene) x(V(Ol +1)) 
因此 ， 我 们 知道 V_Rp 了 ， 我 们 可 以 得 出 R, 中 的 电流 六 Rp: 
I_Rp_rms = V_Rp_rms/R, 
1T_Rp_rms = (SVsene) x(/(Q +1) )/R, 


5. 消耗 在 电阻 R, 上 的 功率 
在 匹配 中 ， 传 输 到 R, 上 的 功率 为 





P_Rp_rms=V Rp rms /R, 





P_Rp_rms = [Vgene’ x (OQ? +1) Ls, 
因此 : 


Np [#[ (V_bat/2 x4/5) /2]? x (QO +1) VR, 


P_Rp_rms=((V batt/2m) x(Q +1) )/R, 
男 外 ,一 旦 匹配 ， 负载 源 阻抗 必须 严格 的 与 电阻 R_int = R_ic_out 上 消耗 的 功 
率 相 等 ， 它 的 值 为 


P_R int_rms =R_int xJ_rms’ 





=R_int x ((V_ batt/R_int)/7 2)’ 
=V_batt/(27mR_int) 
不 同 的 : 
P_R_int rms =V batt/(27R_int) =P_Rp_rms 
=((V_batt /2m )] x (0 +1))/R, 
因此 ， 
V_batt/(2mR_int) =((V_batt /27)] x(Q +1))/R, 
1/(R_int) =(Q +1)/R, 
这 意味 着 ,在 匹配 的 过 程 中 ,阻抗 尺 和 R_int 必须 等 于 : 
R,=R_int( 0 +1) 
“EMC 滤波 器 ”电路 的 总 体 概 述 
表 3.4 ”总体 概述 


示例 


















































Inside NXP 
单 端 差分 
假设 
0 rad/s 
V_batt V_de 3.3 6.6 桥 设置 
R_ic_out 0 12.5 35 
R. =R_ic_out 12:5 35 
所 选 工 值 nH 0. 220 2 
13. 56MHz 下 的 C、 pF 618.1 68. 95 
解 
Os 1/(R.C,w) 1.5 2. 87 
0 2.28 23. 68 
1+03 3.28 24. 68 



























































( 续 ) 
示例 Inside NXP 
单 端 差分 
假设 
名 RCI+O3) 0 41 863. 76 
[6 C.(Q/1+0) pF 429.6 66. 16 
见 上 文中 的 仿真 曲线 
V_gene_no_load (V_batt/2 x4/7)/V2 V_ms 1. 486 2. 973 方 波 转 置 正弦 均 方 根 
V_network Vgene V_rms 0. 743 1. 486 
VQ +1) 1.81 4. 967 
V_Rp_ms Vgene V (Qs+1) V_ms 1. 345 7.38 
1_Rp_rms V_Rp_rms/R yp mA_rms 32.8 8.545 
P_Rp_ms VI=R, xI_Rp_ms’” | mW_rms 44 63 传输 到 R, 上 的 最 大 功率 
重要 提示 总 结 如 下 ， 上 述 所 有 的 EMC 滤波 器 部 分 只 有 当 发 起 者 集成 电路 


输出 端 发 送 方 波 信 号 作为 输出 时 才 有 效 。 假 如 输出 只 是 在 13. 56MHz 的 正弦 信号 
时 ， 所 有 的 部 分 (计算 LC 部 分 ) 都 可 以 被 避免 。 在 降低 开支 和 体积 的 考虑 下 ， 我 
们 可 以 在 集成 电路 输出 之 前 ， 在 13. 56MHz 的 频率 上 ， 利 用 模拟 转换 器 对 于 方 波 进 
行 取样 ， 放 置 一 个 电路 将 方 波 信 号 转换 为 纯粹 的 正弦 信号 。 如 我 们 所 知 ， 在 这 种 
情况 下 ， 为 了 在 负载 上 得 到 相似 的 功率 ， 需 要 有 一 个 4 的 电压 超前 ， 补 偿 傅 里 
叶 分 解 得 到 的 第 一 谐 波 的 缺乏 。 


3.2.6 接收 者 的 选择 和 其 阅 值 H_threshold 


1. 由 发 起 者 天 线 产 生 的 场 强 及 的 估计 值 
在 第 2 章 中 ,我 们 给 出 了 由 发 起 者 产生 的 磁场 强度 (a, r) 合理 化 的 理论 等 
式 (Biot- Savart 定律 ) : 

















H(a,r) = x H(0,r) 


1 
[(1+@)™] 
式 中 4a 是 发 起 者 与 标签 天 线 的 距离 ; 

r 是 发 起 者 天 线 的 半径 ; 

区 三 (人 和 5 

鉴于 这 个 等 式 ， 让 我 们 看 看 如 何 满足 给 定 接收 者 的 应 用 条 件 。 

2. 特定 接收 者 的 应 用 例子 

假设 接收 者 场 强 厅 _thres_worst_case 的 浆 值 已 thres = 1A/m， 发 起 者 天 线 为 


19cm x 19em 的 正方 形 ， 等 价 于 半径 >=10.72cm。 
对 于 接收 者 ， 工 作 距 离 4d =30mm; 
“qa” =d/r=30/107.2 a=0.28, 
我 们 推断 得 到 ; 





d au HdHo0 
0. 28 ~0.8 

这 表明 为 了 在 3cm 内 能 够 写 入 ， 在 发 起 者 线圈 的 中 心 ， 我们 需要 让 磁场 强度 
至 少 满足 有 0 =1.25A/m, 与 IS0 14443 和 ISO 18092 一 致 。 

一 般 例子 : 表 3.5 非常 重要 ， 每 一 个 设计 者 在 着 手 他 自己 的 设计 之 前 都 要 起 草 
一 个 相似 的 表格 。 它 总 体 和 清晰 地 表明 ， 对 于 一 个 给 定 天 线 尺寸 ， 在 阅 值 场 强 
HH_threshold 是 给 定 的 情况 下 ,为 了 跟 接收 者 标签 达到 需要 的 距离 4d， 发 起 者 要 能 够 
提供 最 小 场 强 0_min。 在 这 个 例子 中 ，NFC 发 射 所 需要 的 最 小 值 是 1. 5A/m， 这 
跟 NFC 标准 ISO 18092 是 一 致 的 ， 与 非 接触 智能 卡 标 准 ISO 14443-2 也 是 一 致 的 。 

提示 : 此 外 ， 表 3.5 右边 的 两 列 显 示 了 对 于 PCD 同样 的 计算 ， 与 作为 参考 的 
ISO 10373-6 标准 保持 一 致 。 


表 3.5 为 了 距离 d 发 起 者 所 产生 的 最 小 场 强 H_0_min 

























































































单位 符号 值 
例 1 例 2 例 3 | PCD ISO | PCD ISO 
圆 形 天 线 mm 圆 形 75 75 
外 部 格式 mm 矩形 SOx10 
天 线 内 部 格式 mm 45 x8 
表面 mm? s 500 17662.5 | 17662.5 
等 效 半径 mm 12.6 12.6 | 12.6 75 75 
操作 距离 想得到 的 mm d 12.6 37.3 50 50 100 
万 thres 
H_thres_worstcase | A/m 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
=H(d) 
场 强 且 d/r =a 1 3 3.96 0. 666 1.33 
H_d/H_O 0. 354 0. 0316 | 0.0143 | 0.705 0. 318 
要 求 的 已 0_min | Am HO_min 4. 24 47.47 | 104.90 2.21 4.72 











3.2.7 发 起 者 天 线 的 电感 值 的 确定 


1. 发 起 者 天 线 中 的 最 大 电流 值 
为 了 满足 接收 者 应 用 在 合适 的 距离 中 所 需要 的 磁场 中 的 电磁 场 强 度 ( A/m 或 
者 MT) ， 需 要 去 产生 与 W (天 线 的 思 数 )，J_ant (在 天 线 线圈 中 的 电流 ) 和 + (等 


效 半径 ) 有 直接 联系 的 场 强 万。 天 线 中 心 的 场 强 值 . 
HO=(NxT ant)/2r 

发 起 者 天 线 中 的 最 大 电流 值 Lant 仅仅 依靠 于 应 用 以 及 天 线 初始 设置 中 的 集成 
电路 的 可 能 的 功率 分 配 。 

总 之 ， 首 先 ， 对 于 给 定 的 场 强 五 ,， 我 们 在 选择 依靠 于 可 用 部 件 和 解决 方案 的 
N、T_ant 和 7 是 自由 的 。 另 外 ， 这 三 个 参数 是 一 个 与 另 一 个 相关 联 的 ， 首 先 ， 天 线 
的 电感 值 (L=f (N 和 7))， 其 次 , 经 由 它 的 欧姆 阻抗 R. 的 天 线 的 品质 因数 0.， 
其 0.=(Lw)/R.， 为 了 能 正常 工作 ， 其 应 用 要 求 一 个 确切 的 值 ( 见 ISO 标准 ) 。 再 
次 ，R. 本 身 依靠 于 N 和 r。 总 之 ， 每 件 事 都 是 与 每 件 事 相 联系 的 。 

另外， 在 共振 的 情况 下 ， 天 线 电路 R.、L、C 可 视 为 一 个 纯 电 阻 ， 因 此 消耗 在 
R. 上 的 由 发 起 者 提供 的 (根据 上 述 所 有 的 匹配 网 络 ， 只 是 电抗 的 ， 不 消耗 能 量 ) 
有 效 功 率 P (瓦特 ) 为 




















P=R. xT_ant’ 
将 第 一 个 方程 的 RR 带 入 第 二 个 方程 ， 我 们 获取 了 有 关 天 线 电流 的 重要 关系 和 
其 他 的 重要 参数 : 





Tant= VI(Px0Q.)/(Lxw)] 


我 们 总 是 能 够 用 这 个 方程 去 看 待 其 他 问题 。 实 际 上 ,假如 我 们 知道 我 们 可 以 
拥有 的 最 大 功率 一 一 例如 发 起 者 集成 电路 在 匹配 时 能 够 能 够 传输 的 ， 我 们 可 以 
估计 到 发 起 者 天 线 [ant 的 电流 的 最 大 值 ， 从 而 为 发 起 者 天 线 创造 一 个 与 需要 的 古 
数 N、 需 要 创造 磁场 强度 来 满足 应 用 的 半径 + 相 兼 容 的 电感 。 

2. 总 结 


我 们 知道 当 匹 配 的 时 候 ， 集 成 电路 将 为 负载 输送 最 大 的 功率 P,， 为 
Pi =V_out_pp’/ (2m R_int) 
在 给 定 的 0. 下流 过 有 电感 和 整体 的 电阻 的 天 线 的 电流 为 
Tant= /(P/R) 


因此 ， 假 如 我 们 让 P, =P， 我 们 最 终 可 以 建立 天 线 之 间 电 流 的 联系 ， 它 是 由 集 
成 电路 内 部 阻抗 和 初始 设置 中 使 用 的 V_pp 的 函数 : 





Tant= /| ((Vout pp’/(2mR_int) )/R,.] 


T_ant_rms = (V_out_ pp/m™ V2) x1/ (RR int)) 
因此 ,我们 已 经 到 达 了 问题 的 核心 。 目 前 我 们 已 经 有 了 最 大 电流 ， 下 一 个 部 
分 的 目的 是 了 解 一 些 有 关 最 大 电流 的 隐藏 点 。 让 我 们 着 手 来 看 这 个 部 分 。 











方 框 3.3 NXP PN 532 电路 的 例子 





V_batt =3.3V 和 f=13.56MHz, w =85.7210°rad/s 
0Q1 =35 (适用 于 ISO 14443 和 ISO 18092- 类 型 应 用 ) 


在 匹配 的 情况 下 : 
单 端口 模式 : 差分 模式 : 
V_out_pp =3.3V V_out_pp =6.6V 


R_match_single-ended =17.5Q R_match_differential =35Q 
P_single- ended =31. 55mW P_differential =63. 11mW 
P_differential =2P_single- ended 
有 工 =2.1pH (所 以 0 =35 时 ，R,. =5.11Q)， 我们 得 到 . 
JT_ant =79mArms JT_ant =82.7 xV2mArms]l_ant =111. 2mArms 
(说 来 断 愧 ， 有 20 种 选择 可 以 获得 电流 的 正确 值 ， 而 不 是 由 滤波 器 得 到 的 正 
确 的 匹配 。) 
在 发 起 者 线圈 的 中 心 ， 磁 场 强 度 的 〈 最 终 想 要 的 ) 值 如 下 : 
HO=(NxT ant)/2r 
其 中 Tant= VI(Px0Q.)/(Lxw)] 
我 们 得 到 HO=(Nx VL(PxQ.)/A(L xw) 1)/2r 
对 这 个 方程 平方 ,我 们 发 现 : 
HO=(N x([(PxQ)/(Lxo)]))/(27)° 




















L=(N xPx0.)/(HO’ x(2r)’ xw) 
其 中 ， 例 如: 
所 需 的 HO0=1.25A/m 
忆 =44mW 
标准 规定 的 品质 因数 0 : 
ISO 14443 =35 

ISO 15693 =35 ~ 100 
在 13.56MH 时 ，w =2 x3. 14 x13. 56 x105 =85.157 x10° 
因此 ， 例 如 ， 在 发 起 者 天 线 的 半径 为 10.2cm 时 : 

Li =(N?: x0.044 x35)/(1.25 x (2 x10.2 10-2)2x(2x3.14x13.56x105) ) 
因此 , LL = NM x0.278kH 
总 之 ， 这 意味 着 为 了 解决 我 们 的 问题 ， 是 否 有 机 械 工 艺 学 能 够 得 到 正确 的 L 和 
NN 对 去 满足 这 个 等 式 呢 ? 

这 是 一 个 好 问题 ， 这 取决 于 作为 设计 者 的 读者 。 





后 续 将 会 给 出 具体 的 例子 。 

3. 天 线 设计 的 约束 

在 给 定 的 应 用 的 情况 下 ， 一般 来 说 ， 设 计 者 需要 满足 的 最 大 表面 积 为 x mm 。 
接着 ,制造 印 制 电路 板 的 转 包 商 设计 者 知道 设备 制造 商 的 设备 要 求 轨道 之 间 最 小 
的 缝隙 为 0. 2mm (200km) 。 

此 外 : 

一 标准 的 应 用 要 求 集成 电路 的 电感 在 0.4 ~4pH 之 间 。 实 际 上 ,在 13. 56MHz 
时 ，NFC 设备 的 最 大 电感 被 限制 在 大 概 10uwH， 因 为 最 小 的 可 重 造 的 工业 物理 电容 
(10 ~15pF 就 足够 阻止 所 有 的 寄生 电容 ， 寄 生 分 散 和 自 振 荡 > 33MHz) 和 放 在 
MSIM 卡 表面 由 于 线圈 的 小 尺寸 导致 的 其 最 小 值 为 300nH。 

一 原则 上 ， 出 于 应 用 的 原因 (辐射 电磁 场 的 最 小 值 和 屏幕 的 同时 使 用 ) ， 天 线 
需要 在 安装 简单 和 工业 化 生产 的 印 制 电路 之 间 有 一 个 中 间 点 。 它 需要 有 侦 数 到 的 
线圈 。 

一 为 了 产生 最 大 的 磁场 强度 (在 相同 的 电流 下 ， 与 线圈 古 数 成 正比 ) ， 我 们 选 
择 了 有 大 量 臣 数 (N 为 1~6 硬 ) 的 天 线 ， 所 以 会 有 很 高 的 电感 。 

一 然而 ，NFC 是 发 起 者 与 接收 者 需要 非常 接近 的 应 用 。 为 了 降低 系统 的 耦合 
系数 ， 需 要 减少 线圈 的 臣 数 从 而 减 小 可 能 的 失调 ， 从 而 保持 合适 的 工作 距离 。 性 
能 的 降低 是 由 于 当 熙 数 在 1 ~4 时 ， 臣 数 的 减 小 几乎 是 可 以 忽略 的 。 

为 什么 这 些 规 范 会 被 确立 ”我 们 将 要 继续 讨论 磁 通 量 。 

我 们 假设 我 们 的 设备 可 以 工作 在 13. 56MHz， 而 且 : 

1) 集成 电路 可 以 传输 的 功率 P_max 是 可 知 的 ; 

2) 整个 系统 工作 于 匹配 阻抗 下 ; 

3) 由 于 1S0 标准 是 已 知 的 , 为 R=Lw/0 

Tant= VI[(Px0)/(Lxw)] 























人 磁 通 量 等 于 
DD =L]_ant 
=LVL(PxQ)/(Lxow)] 
DBD= VvV(L) x v (PO/w) 
又 有 : 
DD =BS 
= 人 ES 
因此 : 


HBS = VCD x (PO/w) 
对 于 给 定形 状 的 天 线 ， 从 机 械 的 维度 看 ， 整 个 的 表面 积 $ 等 于 Ns， 因 此 : 


HJ EV) 
MNs 





天 线 的 电感 工 等 于 产品 的 LW ,每 一 还 上 有 L,， 通 常 指数 p =1.8 ~2: 
H= VM) 


在 表 3. 6 中 的 计算 总 结 清晰 地 给 出 了 由 已 知 的 天 线 (格式 、 尺 寸 和 电 特 性 ) 
的 电路 所 能 提供 的 最 大 磁场 强度 五 0_max。 假 如 我 们 已 知已 产生 的 最 大 场 强 ， 能 够 
很 容易 的 通过 表 3. 5 决定 我 们 的 特殊 应 用 所 能 履 盖 的 〈 除非 我 们 遭遇 了 环境 问题 ) 
最 大 理论 距离 ( 见 后 续 ) 。 

提示 : 另外 ， 右 列 概述 了 与 参考 的 PCD 中 同样 的 标准 ISO 10373-6。 

例子 : 














表 3.6 选中 的 集成 电路 可 以 产生 的 最 大 磁场 强度 H_0_max 






















































































机 械 学 : 尖顶 PCD ISO 
格式 和 矩形 圆 形 
宽度 4 mm 10 
长 度 B mm 50 
面积 s=axb mm? 500 17662. 50 

电学 : 天线 
电感 L (参见 Excel 电子 表格 中 的 计算 ) nH 3. 85 2. 31 
臣 数 N 7 2. 00 
所 选 指数 P 1.8 1. 80 
Nr 33. 20 3. 48 
每 古 的 电感 L, =L/N? nH 0. 12 0. 66 
所 用 集成 电路 NXP CLRC | CL RC 663 

V_supply V_de 3.3 3.30 
V_out differential square V_pp 6. 60 6. 60 
V_out_differential_rms_sine_equi V_rms 1.49 1.49 
R_ic_out_differential 0 35 35. 00 
与 负载 匹配 的 P_max mW 63. 13 63. 13 

应 用 PCD ISO 
频率 下 MHz 13. 56 13. 56 
中 105rad/s 85. 156 85. 16 
磁 导 率 kK 1077 12. 56 12. 56 
负载 的 0, 依照 ISO 14443 30 30. 00 
VLN) = 人 10 -3 1. 96 1.52 
电路 产生 的 H_0_max A/m 66. 567 5. 109 








我 们 现在 已 经 完全 定义 了 我 们 的 学 习 内 容 。 让 我 们 对 于 环形 和 和 窍 形 天 线 的 理 
论 做 一 个 简要 的 概述 。 


3.2.8 简单 天 线 


对 工作 于 13. 56MHz 的 电感 耦合 的 NFC 系统 ， 广 泛 应 用 的 针对 小 距离 的 传统 
天 线 通常 是 环形 或 者 矩形 的 扁平 线圈 。 
. 扁平 的 圆 形 天 线 
图 3. 23 所 示 为 这 种 天 线 的 一 般 形状 。 
对 于 二 阶 佑 计 ， 我 们 可 以 由 臣 数 决定 的 电感 等 式 为 

了 =21[ln(1ZD) -有 x(N) 
L=L xN 
考虑 到 线圈 的 机 械 参 数 ， 设 置 平均 直径 : 
D_aver =D,—-N(g+w) 

线圈 周 长 ; 


j= 
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1 = TD aver 
d=2(w+t)/T 图 3.23 扁平 圆 形 天 线 
初始 设置 中 的 这 种 电感 值 为 
L=2(D) [In(1/D) -1.07] x (NV) 
其 中 1 和 DD 单位 是 cm, 工 是 nH。 
在 这 些 等 式 中 : 
是 线圈 中 的 总 体 电 感 (nH); 
L, 是 每 下 的 电感 ; 
了 是 周 长 ( =27 xr) (cm); 
D 是 印 制 电 路 板 的 中 导体 的 长 度 或 者 金属 线 直 径 ，; 
NN 是 线圈 的 古 数 ，; 
是 校正 因子 ， 其 值 依赖 于 天 线 的 几何 形状 ,对 于 环形 天 线 ， 其 值 在 1. 07 ~ 
1.26 之 间 (8 接近 于 ln(m) =1.144) 。 
实际 上 ， 因 子 开 代表 着 稼 数 C 的 自然 对 数 ， 其 值 为 c x m。 系 数 c 代表 针对 线 
圈 的 特殊 形状 的 矫正 系数 ， 环 形 天 线 的 半径 7 远大 于 导线 的 直径 D。c< 的 值 大 概 为 
1 (0.8 ~1.5 之 间 ) ， 取 决 于 几何 形状 : 
In(1/CD) =In(1/D) -lnC， 其 中 lnC =ln(cxT) =lnc+ln(m) 
lnC =lnc+1.144 
通过 设置 : lnC =k， 我 们 可 以 得 到 . 
In(1/CD) =In(1/D) -天 


[| 























例子 : 
一 对 于 正方 形 天 线 , k=1.47=lnC =lnc+1.144， 


所 以 lnc =0. 326 一 xc =1. 385 
一 对 于 和 矩形 天 线 , k=1.04=1lnC=lnc+1.144 
所 以 Inc = -0. 104 一 c =0. 901 
Pp 是 完全 依赖 于 线圈 技术 的 指数 值 ， 完 全 依赖 于 一 臣 又 一 政 的 线圈 。 
事实 上 ， 由 于 天 线 的 线圈 结构 ， 一 圈 一 圈 的 耦合 不 会 完全 耦合 ， 最 终 V 在 理 
论 机 械 结构 的 关系 是 物理 上 的 错觉 。 因 此 ， 我 们 需要 重新 定义 指数 p， 如 下 : 
p=1.8~1.9， 对 于 绕 线 的 天 线 ，; 
p=1.7~1.85, 对 于 风化 天 线 ; 
了 =1.5 ~1.75， 对 于 印刷 天 线 。 
ln 为 自然 对 数 
2. 局 平 的 矩形 线圈 
在 看 待 线 圈 的 机 械 参 数 时 ， 对 于 和 矩形 线圈 /天 线 有 关 电 感 的 等 式 值 如 下 : 

















.0 | 串 2.w 1 上 可 2 .ww 1 | 
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这 个 等 式 是 由 Franz Amtmann (NXP 半导体 )、Sébastien Rieubon 、Pascal Roux 
(Xerox) 提出 的 。 


图 3. 24 显示 了 这 种 天 线 的 基本 形状 。 
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图 3.24 扁平 矩形 线圈 


通过 设置 : 平均 长 度 a_aver =a, ~ N(g +w) 
平均 宽度 b_aver =b,—-N(g+w) 
l = 7. D_aver 


d =2(w +t)/T 














2a_averb_aver 





x1 =a_aver. In[ 





d[ a_aver + V (a_aver’ +b_aver )| 


2a_averb_aver 





x =b_aver. In| 





d[b_aver + V(a_aver +b_aver” ) | 





x3 =2[ (a_aver +b_aver) - V(a aver +b_aver ) | 
Xs = (a_aver +b_aver)/4 

我 们 得 到 : 
5=4 (ao + NX — Xa 十 4 ) /7 


通过 应 用 上 述 公 式 到 圆 形 和 和 矩形 天 线 中 ,我 们 使 用 了 一 个 特定 的 “Excel” 优 
化 工具 ， 针 对 线圈 的 机 械 尺 寸 、 电 感 值 和 最 小 的 表面 区 域 ， 获 得 了 一 系列 连贯 的 
结果 ， 创 造 了 工业 化 的 模型 。 

本 例 中 ， 对 于 和 矩形 天 线 线圈 的 尺寸 为 40mm x20mm。 

用 来 构建 这 些 表 格 的 镀 铜 的 厚度 和 磁道 的 宽度 符合 这 些 
设计 者 确认 他 们 的 印刷 电路 供应 商 是 否 与 制造 商 的 工具 兼容 
给 定 的 造价 内 。 

3. 关于 表 中 内 容 的 几 点 意见 

1) 在 我 们 等 待 技术 的 最 终结 果 时 ， 指 数 p ( 表 3.7) 是 任意 选择 的 。 

表 3.7 有 关机 械 尺 寸 、 电 感 值 和 最 小 表面 积 的 “一 致 ”结果 


同业 的 标准 ， 这 对 于 
是 很 有 必要 的 一 一 在 
















































































总 长 度 40 mm 
总 宽度 20 mm 
轨道 厚度 35 hm 
轨道 宽度 300 hm 
轨道 等 量 直 径 213 hm 
轨道 间距 500 hm 
古 数 4 
臣 数 的 指数 P 1.7 
平均 长 度 36.8 mm 
平均 宽度 16.8 mm 
平均 线圈 面积 618. 24 mm2 
电感 0.95 nH 








2) 天 线 阻抗 。 
3) DC 中 的 欧姆 电阻 : 我 们 可 以 计算 天 线 的 DC 阻抗 : 
R_ant_dc = (pN_ant {)/s 
式 中 ，p 是 使 用 的 导线 的 电阻 率 ， 铜 (Cu) 和 铝 (Al) 的 电阻 率 是 
p=1.7x10 "0Q .m, py=3x10 "0Q.m 

N_ant 是 天 线 臣 数 ; 

1 是 线圈 的 平均 长 度 ; 

s 是 导线 的 均 方 误差 部 分 。 

R_ant_dc 的 值 总 是 低 于 需要 与 品质 因数 匹配 的 值 。 结 果 ， 我 们 能 够 在 外 面 匹 
配 应 用 需要 的 最 终 值 (大 概 为 20 ~35)。 

4) 由 于 趋 肤 效应 ,在 13. 56MHz 下 的 阻抗 : 透 入 深度 8 是 本 质 上 电流 集中 的 
导体 区 域 的 深度 和 宽带 。 在 给 定 的 频率 下 ， 能 让 我 们 计算 阻抗 的 均 方 误差 。 它 的 


值 能 够 由 下 述 方程 给 出 : 
/2 jp 1 
有 
式 中 ”6 为 透 和 人 深度 (m) ; 


w 为 每 秒 的 震动 (rad/s) (w =2m1) ; 
/为 电流 频率 (Hz); 
风 为 磁 导 率 (HAm) ; 
Pp 为 电阻 率 (QQ . m) (p=1/0)。 
例子 : 对 于 铜 导体 ， 我 们 可 以 得 到 透 入 深度 8 的 值 ， 见 表 3. 8。 
表 3.8 透 入 深度 5 的 值 























频率 6 

100kHz 0. 21mm 
1MHz 66hm 
10MHz 21pm 
13. 56MHz 17. 6pm 








例如 ， 在 轨道 宽度 1mm， 深 度 为 35pm 时 ， 表 面 的 电流 并 不 与 通过 截面 的 电流 
一 致 ， 趋 肤 效应 可 能 是 一 个 原因 。 在 给 定 的 频率 下 ， 对 于 直径 远大 于 8 的 环形 导 
体 ， 在 表面 部 分 ， 有 透 和 人 深度 8 时 ， 我 们 可 以 计算 得 到 阻抗 的 均 方 误差 值 。 例 如 ， 
对 于 圆柱 状 的 导体 ， 我 们 可 以 有 一 个 可 用 的 部 分 : 
例如 ， 对 于 半径 为 的 圆柱 形 导体 ， 我 们 将 有 一 个 可 用 的 截面 : 
S,=7(R -(R-6)’) 


section track =1000hm x3Skm 
=35000hm” 
DC:R_de_/_meter =(1.7x10™)/(35000 x107") 
=0.485Q) . m 
HF .r_equi =103 bm 
s_useable =3.14(105? -(105 -17)’) 
s_useable =10302 x10- +m 
R_hf /_meter =(1.7 x107)/(10302 x10-2) 
=1.650) . m 














我 们 现在 知道 天 线 的 L、R 的 值 ， 我 们 ee ee. 
只 需要 使 天 线 的 阻抗 与 R, 的 值 一 致 (在 使 全 
佳 功率 匹配 。 为 此 ， 通 常 使 用 与 EMC 滤波 
器 和 天 线 之 间 的 阻抗 匹配 的 称 为 “ 电 桥 ”的 
中 以 单一 配置 呈现 。 
1. 阻抗 匹配 电 桥 的 确定 
ne) | 
Z_in= 十 一 一 =(a+jb) 
再 次 说 明 ， 在 整个 电路 的 工作 频率 下 ， 为 了 完全 满足 该 阻抗 匹配 ， 必 须 同 时 满足 
以 下 条 件 : 
2) 2Z_in 的 实数 部 分 的 模 数 R_in 必须 等 于 应 用 设计 者 期 望 的 值 R_out (例如 ， 
放大 器 或 EMC 滤波 电路 的 R_out) ， 以 产生 所 传送 的 。 


3.2.9 ”天线 阻抗 匹配 电路 
用 EMC 滤波 器 的 情况 下 ) 或 者 是 R (没有 Se 
EMC 滤波 句 ) 并 且 将 实现 集成 电路 上 的 最 
下 " 
纯 无 功 (因此 非 耗 散 ) 设置 。 这 个 设置 的 简 一 
单 图 ， 为 RF 领域 的 人 们 所 熟知 ， 在 图 3.25 图 3.25 单 端 结构 的 匹配 电路 
对 于 如 此 构造 的 整个 网 络 的 复数 输入 阻抗 方程 Z_in 为 
1 
jCw 1 | 
jG 未 (Ri. +jLi,®) 
1) 输入 阻抗 Z_i 必须 是 纯 实 数 ， 意 味 着 其 虚 部 为 零 ， 因 此 阻抗 相位 的 值 等 于 
0 度 ; 
换 名 话说， 我 们 必须 能 够 以 下 面 的 形式 写 上 面 的 方程 : 
Zin=(a+jb)=R_in 


这 意味 着 : 


a=R_in 
b=0, 

Z_in 的 等 式 的 完整 流程 是 见长 的 (并 且 超 出 了 本 书 的 范围 。 此 外 ， 读 者 已 经 
观察 到 本 章 开 始 的 过 程 ) 。 通 过 考虑 a 和 5b 的 最 后 两 个 条 件 ， 我 们 可 以 确定 电容 C， 
和 电容 C, 的 唯一 值 作为 其 他 元 件 的 函数 。 省 略 大 量 中 间 计 算 过 程 ， 我 们 获得 以 下 
两 个 条 件 : 











C -= 工 x 人 
EX XR In) +(L Xo ))] 





汪汪 (R_in-R,.) 
(Lxw xRin)+(R/C,) 

注意 : 在 这 里 我 们 感 兴趣 的 应 用 中 ， 因 为 w 的 值 总 是 高 的 ， 并 且 通 常 (尽管 
不 总 是 ) 项 (xw*) 比 (天 -(R xR in)) 大 得 多 ,作为 初始 近似 值 的 C, 基 


本 上 等 于 ， 
1 泵 
tx) NRin 


通过 将 C 的 值 代入 C, 的 方程 ， 显然， 我 们 可 以 找到 C, 的 值 。 如 果 我 们 现在 
考虑 相同 的 设置 表示 ， 在 转换 后 ， 以 其 等 价 的 并 行 形式 ,我 们 可 以 写 为 
Li.xw 

R, 























Ri, = 0Q1 xR, 其 中 Qi = 


则 
Ri,=(D, xo )/R,. 
如 果 我 们 将 这 个 值 代入 上 面 的 方程 ， 我 们 发 现 ; 
1 
i 
由 于 C, 值 ， 并 且 因 为 R,. 的 值 非常 小 并 且 (ZL xw?) 的 值 大 ， 并 且 还 有 工 .~ 
LL,， 我 们 可 以 写 为 





oa -CC 
Li Xo 


注 : 从 单 端 匹 配 设 置 图 切换 到 差分 匹配 设置 是 不 难 的 : 我 们 只 需要 将 容量 C， 
和 Cc, 的 值 加 倍 。 因 此 ， 新 值 是 C4，C1 和 C5;，C%， 它 们 在 串 行 设置 中 分 别 是 二 
乘 二 。 

注意 : 如 果 EMC 滤波 器 没有 严格 地 调谐 到 载波 ， 而 是 稍微 高 于 载波 频率 的 值 ， 
则 其 输出 阻抗 是 等 于 (a + 记 ) 的 复数 值 〈 而 不 是 简单 到 尺 ) 见 图 3. 26。 


p 














图 3.26 差分 模式 下 的 匹配 情况 电路 图 


由 “ 电 桥 + 天 线 ” 组 成 的 匹配 电路 必须 表现 为 具有 共 轿 值 2”= R -jxX 的 阻抗 。 在 
这 种 情况 下 ，C, 和 C, 的 值 分 别 变 为 




















2. 天 线 的 匹配 元 件 的 计算 

在 这 里 ， 我 们 可 以 通过 Excel 中 的 快速 操作 (NXP 文档) 计算 值 ， 注 意 ， 发 起 
者 天 线 的 电感 二 的 值 的 选择 必须 给 出 C, 和 C1, 的 值 ， 以 确保 设置 是 可 重 现 的 ( 意 
味 着 这 些 值 不 能 太 低 ) 。 

概括 地 说 ， 图 3.27 显示 了 当 所 需 的 匹配 为 700Q 时 ， 推 荐 的 值 范 围 ， 例 
如 NXP。 


























mifare’ 调谐 过 程 的 初始 


乙 ,=700Q.eio | 
宙 La_B~400~2000nH |] 
C), = Cp S100~600pF | 
Cla= Cibs27pF 


mifare" 


Rss =0.5~5Q | Ru =02~1.70) 
十 测量 的 
We 真 计算 的 


3.27 700Q 情况 下 NXP 推荐 的 匹配 电容 值 


























我 们 在 图 3. 27 中 可 以 看 到 ， 外 部 电阻 R_ext 的 值 的 主要 目的 是 使 设置 的 全 局 
品质 因数 0 的 值 与 应 用 相 匹 配 。 这 直接 链接 到 标准 ISO 14443 (在 NFC IP1 和 IP2 
中 ) 或 ISO 15693 (在 NFC IP2 中 ) (通信 定时 所 需 的 带宽 等 ) ， 并 且 是 其 功能 。 

概括 地 一 般 来 说 ， 最 大 可 用 值 是 : 

ISO 14443 O_max =35 

ISO 15693 O_max = 100 

这 些 告诉 了 我 们 R1_total = R copper + R_ext ( 见 图 3.28) ， 以 及 铜 的 厚度 、 轨 
道 的 长 度 和 硬 数 。 





Ri[Q] 














0 1.0 2.0 





LilnH] 


图 3.28 R=f(L) 


3.2.10 计算 发 起 者 天 线 线圈 中 的 电流 
记 住 ，C, 、C,、L,、R, 组 成 的 天 线 匹配 网 络 的 阻抗 是 





1 . 
| 1 jCo x (Ri, +jLi.w) | 
Z_in =- + =(a+jb) 
Je = +jLi.®) 
jC ls ls 


在 调谐 条 件 下 ， 当 R_int =“a” 时 ,存在 最 大 功率 传输 ， 发 电机 给 出 的 电 
流 为 
V=(R int+a)l 
=2R_int/ 
天 线 端子 (L/，R,) 上 的 电压 等 于 V_eq_rms = |Z_eq| x1_rms， 其中. 
1 
jC 
1 . 
jco 寺 (Ri +jLi®) 
我 们 知道 ， 当 电路 调谐 时 ， 我 们 有 
1 
? “se xaw2 





x (Ri, +jLi.w) 





Z_eq= 





C1-C 


p 





Li, =L, 
Ce=C,+C 
1 
La = 一 
? Lxw’ 
Z_eq (R. +jLi.0®) 








R,. 
(Li.C_e)w + 相 -RCeo | 
考虑 Z_eq 的 模 值 : 


1s 


[CR +jPsow) | 


R. 
| (Li.C_e)w’ + -RCeo | ] 
ls 





|Z_eq|= 


因此 有 

V_eq_rms = |Z_eq | xJ_rms 
知道 V_eq_rms， 我 们 得 出 天 线 中 的 电流 三 Ls_rms 
|Z_eq| x7 rms 
[CR +jLi.0) | 


J_rms 


» (RR 
(LiC_e)ow + 全 -RCeo] 
Liw 人 


ls 


I_Ls_rms = 





T_Ls_rms = | 


假设 C, 非常 小 ，C. = Ci : 
Ci= . 
WV (R_inQIR,.) 
1 


oO VR_inR.) 





1 二 


并 通过 替换 回来 ， 我 们 发 现 ; 





J_rms 





T_Ls_rms = 








1 | 1 
RR 0 . VCR/R.) | 
注意 : 在 实践 中 ，@, 通常 很 大 ， 因 此 1/0, 的 值 很 小 ， 下 一 个 括号 具有 小 的 
值 ， 因 此 “j” 中 的 虚数 项 非常 小 ， 并 且 通 常 I 可 以 近似 为 
TLs rms 一 rms X V(R_in/R) 
并 且 与 .的 值 无 关 ， 而 是 取决 于 Ri 的 值 ， 通 过 RI,.、L、C 电路 的 品质 因数 
01 的 值 计算 得 到 。 
再 注意 : 让 我 们 再 看 看 我 们 刚刚 获得 的 奇妙 方程 ， 并 将 它 平方 : 
1 ELs_ rms ~]_rms’ x (R_in/R,.) 








或 者 ; 


民 7 Ls_rms” ~=R_inl_rms’ 
P_watts_output = P_watts_input 
这 已 经 是 广为人知 的 结果 ， 并 且 没 有 什么 不 寻常 的 ， 因 为 滤波 器 和 匹配 电 
路 只 是 反应 性 的 ， 因 此 是 非 耗 散 的 ， 因 此 在 输入 和 输出 之 间 的 功率 电 平 相等 ， 
我 们 可 以 立即 计算 出 作为 天 线 的 电感 中 的 电流 。 执 行 所 有 这 些 计算 似乎 过 于 苛 
刻 ， 但 现在 读者 拥有 所 有 必要 的 工具 来 计算 反应 元 素 和 填充 表 ， 并 了 解 它 们 是 
什么 。 


3.2.11 总 结 和 举例 





1. 没有 EMC 滤波 器 的 应 用 
总 结 本 章 ， 让 我 们 将 Trms = (V_batt/R_int)/m 2 的 值 代入 三 Ls_rms: 
1 Ls_rms 一 1 rms x (RinR ) 
TLs_ rms~((V batt/R_int) VCR_in/R )/m 2 
这 将 给 我 们 一 个 十 分 有 用 的 等 式 : 


TLs_ rms~(V batt/ /RR in))/(m xy) 
与 ,的 值 无 关 ， 但 取决 于 Ri 的 值 乘 以 LC 电路 的 质量 系数 0 的 值 。 
示例 : 在 串联 电路 中 的 总 电感 2wH ( 见 表 3.9)。 


表 3.9 没有 EMC 滤波 器 的 应 用 












































电路 内 部 安全 V_batt =3.3V 
设置 单 端 R_in =12.50 
Li. Ri.( =L.0/0) LLs_ms in 
(单位 为 LH) (单位 为 0) (单位 为 mA_rms) 
ISO 14443 Q =35 1 2. 45 
接近 式 .5 3. 76 
(H=1.5~7.5A/m) 2 4. 89 94 
ISO 15693 Q =100 1 0. 85 
邻近 式 区 > 1. 28 
(H=150mA/m ~5A/m) 2 1.71 
注意 : 事实 上 ， 我 们 可 以 非常 容易 地 建立 这 种 关系 ， 认 为 阻抗 匹配 电路 中 的 
所 有 电抗 元 件 都 不 消耗 功率 ， 因 此 当 阻 抗 匹配 时 ,来 自发 电机 的 所 有 功率 都 进入 


负载 R,.， 可 以 得 到 以 下 等 式 . 
P_gene =V_batt /(2m R_int) =R(T_Ls_rms)” =P_load 


1 Ls_rms =V batt/(27 R_intR,.) 
TLs_rms=(V batt/m V2) x1/ V(RIR_int)) 
差分 模式 下 NXP 电路 的 示例 : 


TLs rms=(6.6/m2) x(1/ V5.11 x50)) =94mA. 
2. 使 用 EMC 滤波 器 R_in = 12. 50Q 的 应 用 示例 
为 了 总 结 所 有 这 些 计 算 ， 汇 总 表 如 下 ， 见 表 3. 10。 


表 3.10 使 用 EMC 滤波 器 且 R_in =12.5Q 的 应 用 示例 























天 = 13. 56 MHz 图 
四 =27f 85.72 10°rad/s 
设置 和 集成 电路 的 特性 
设置 = 单 端 
V_batt 集成 电路 的 供电 电压 3.3 V_rms 
R_ic_out = 数据 表 集成 电路 的 内 部 电阻 12.5 0 




















本 = (4/m x (Vbatt) /2/ 
ic mA_p 
, (R_in + R_load) ) 





=(4/m x(V_batt)/2/ 
Tic_match_rms 60 mA_rms 


(R_in+R_load))/V2 






































与 R_in 匹配 的 EMC 滤波 假设 
所 选 了 = 户 的 选择 200 nH 
计算 出 的 C， | = 参见 表 中 的 EMC 滤波 器 计算 429.6 pF 
计算 出 的 RR | = 参见 表 中 的 EMC 滤波 器 计算 41 0 











“天 线 "假设 
















































































N 三 政 数 4 臣 
形状 = 矩形 4x2 cm 
r_equi = 圆 形 表面 的 等 效 半径 1.9 cm 
Li, = 参见 Excel 表 中 的 说 明 天 线 的 电感 a nH 
R_bob = 天 线 的 电阻 1 0 
Qi =Lisw/R, 符合 ISO 14443 应 用 35 
Ri, =Li,2/01 4. 89 
R_ext =Ri, - R_bob 附加 的 电阻 3. 89 0 
An = OIRI。 5. 99 kQ 













































































( 续 ) 
阻抗 匹配 电路 与 Z_in = RR, 等 效 
Ci =1/(w xRMS(R, xRn) 23.5 pF 
Cp = 寄生 电容 估计 值 0 pF 
C_e =C1+C, 23.5 pF 
Cs =(1/(Li.w))-C_e 68 -23.5 44.5 pF 
7_Ls_rms 的 计算 
R_in/R. =41/4. 89 8.2 
VRin/R.) =V 2. 86 
I_Rp_rmms = 参见 EMC 滤波 器 计算 表 32.8 mA_rms 
L_Lls_ms = /Rin/Ri.) x1_Rp_rms 天 线 中 的 电流 93.9 mA_rms QED 
TL_Lls_p =1Lls px 132.9 mA_p 
V_L1ls_rmms 的 计算 
=L, Xx@® xI_Lls_rms ei a 
V_Lls_rms re 天 线 终端 的 电压 16 V_rms 
V_Lls_p =V_Lls_rms xw 天 线 终端 的 电压 22. 64 Vp 
电阻 性 天 线 电 路 中 功率 消耗 的 计算 
P_rms =RI, x (TL_Lls_rms)’ 44 mW_rms QED 


3.2.12 模拟 


1. 使 用 EMC 滤波 器 的 应 用 

如 图 3. 29 ~3. 32 所 示 ， 模 拟 与 先前 的 计算 值 匹配 。 

让 我 们 认真 和 简单 地 说 明 ， 在 本 章 中 ,我 们 详细 描述 了 这 些 值 和 示 波 图 的 来 
源 ， 并 且 在 处 理 新 项 目 时 ， 读 者 将 能 够 非常 快速 地 选择 ， 定 义 和 优 化 解决 方案 ， 
这 是 本 章 的 实质 内 容 。 
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BitSeq-"01G1010101016101019101G10101" 


图 3.29 仿真 结果 -使 用 EMC 滤波 器 的 应 用 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/ antenna. zip) 
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图 3.30 带 EMC 滤波 器 的 应 用 的 仿真 结果 


2. 第 二 个 滤波 LC 电路 的 最 后 示例 


| 
Re 
R=12.5Ohm . 





图 3.31 带 EMC 滤波 器 应 用 的 仿真 电路 图 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip ) 
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图 3.32 带 EMC 滤波 器 应 用 的 仿真 模拟 结果 


3.2. 13 天 线 辐 射 场 五 的 值 
现在 我 们 知道 在 圆 形 天 线 中 循环 的 三 Ls_rms 的 值 ， 很 容易 确定 在 其 中 心 的 磁 
场 的 值 。 其 值 为 
HO rms=(N_bsJ1_ Ls rms)/(2r_equi_bs) 
(回顾 一 下 ，r_equi_bs =7 是 等 效 于 实际 天 线 的 总 面积 的 圆 形 表面 的 半径 ) 。 


3.2.14 工作 距离 的 计算 与 取 值 





其 中 水 平行 读 取 如 下 : 


1) 我 们 继续 该 示例 ， 并 且 知 道 天 线 TLs 中 的 电流 具有 94mA_rms 的 值 (参见 所 有 


通过 前 文 ， 我们 可 以 计算 关系 “ 场 /还 数 /r_equi_bs/ 距 离 4”， 由 表 3. 11 概括 ， 


上 述 部 分 ) ， 在 期 望 的 场 强 度 本 0_rmms =x 处 ， 这 导致 Mr =y， 因 为 28_0/1 Ls=N/r; 

2) 通过 上 面 为 NMr 得 到 的 值 知 道 引发 器 线圈 的 等 效 半径 ， 我 们 推导 出 为 了 
产生 期 望 的 场所 需 的 还 数 (和 希望 天 线 的 臣 数 和 线圈 的 形状 给 出 所 需 的 电感 ， 但 是 
为 了 讶 慎 起 见 ， 我 们 需要 检查 它 ); 





3) 我 们 假设 我 们 在 ISO 14443/18092 的 边界 上 有 一 个 NFC 标签 ， 








因此 需要 一 


个 字段 有 d=1.5A/m 才能 工作 。 因 此 ， 我 们 可 以 计算 在 还 未 知 的 距离 处 在 天 线 平 
面 中 提供 的 场 有 0 与 4=0 和 万 d 之 间 的 比率 ; 

4) 如 果 我 们 知道 将 天 线 的 磁场 的 轴 的 减 小 与 距离 d 相关 联 的 物理 /数学 方程 ， 
则 该 比率 H_d/H_O0 可 确定 比率 dwr; 








5) 最 后 ， 








在 场 中 没有 标签 的 











当 我 们 知道 + 时 ， 我 们 可 以 推导 出 在 那些 操作 条 件 下 的 工作 距离 d。 
表 3.11 工作 距离 的 计算 与 取 值 
让 在 并 且 没有 任何 负载 效应 







































































假设 1_Ls =94mA 7r_equi =1. Scm 
如 果 我 们 设 4 =1.5A/m 
ISO 14443 
(ISO 14443 ) 
H_0_rms H_d/HO d/r D 
N/r_equi=2H_0/1_Ls 尖顶 的 N_min 
A/m cm 
1.5 32 0. 48 1 0 0 
3 63. 82 0. 95 0. 5 0.7 
3.75 79.78 1. 19 0. 4 0. 85 
4.5 95. 74 1.43 0.33 1.2 
7:5 159. 57 2.39 0.2 1.4 2 J 
假设 1_Ls =94mA 7r_equi =1. Scm 
ISO 15693 Hd=150mA/m(1SO 15693) 
H_0_rms H_d/H_O d/r D 
N/r_equi=2H_0/1_Ls 尖顶 的 N_min 
A/m cm 
0. 150 3 1 0 0 
1.5 32 
2 
3 63.8 0.957 
5 106. 38 1.6 0.03 3 4.5 

















3.3 ”发 起 者 天 线 的 最 大 品质 因数 质量 系数 0 


在 本 章 的 大 部 分 地 方 ， 我 们 已 经 提 到 了 品质 因数 0 的 理论 值 。 这 涉及 多 个 细 
节 并 且 理 论 上 回 到 0 的 值 ， 其 具有 两 个 影响 ; 

1) 对 带宽 的 值 ， 并 且 因 此 取决 于 可 实现 的 比特 率 ; 

2) 对 场 边缘 的 形状 一 一 特别 是 当 比 特 流 被 暂停 时 。 

NFC 上 行 链 路 连接 使 用 “幅度 移 位 键 控 (ASK) m%” 的 载波 调制 。 发 起 者 
天 线 的 过 电压 系数 0_max 的 最 大 值 必须 使 得 等 于 /LO 的 带宽 Bp_ant (在 -3dB) 
至 少 能 够 承载 包含 在 调制 载波 的 信号 的 频谱 中 的 所 有 频率 。 在 最 坏 情况 下 ， 数 字 
数据 流 的 方 波 信 号 [在 非 归 零 (NRZ) 位 码 的 情况 下 具有 50% 的 循环 比率 ] 的 基 
本 频率 (比特 率 ) 必须 在 最 小 ， 等 于 调谐 电路 的 带宽 Bp_ant 的 一 半 ， 即 

2 x bit_rate = Bp_ant_min, 

或 者 : 2 x bit_rate =f/Q_max 

因此 : O_max = x [1/(2 xbit rate) ] 

举例 : 

-载波 频率 : 万 =13.56MHz; 

-由 发 起 者 发 送 的 数据 的 数字 流 : bit_rate =106kbit/s。 

在 这 种 情况 下 ， 我 们 发 现 : O_max =64。 

不 幸 的 是 ， 对 于 上 行 链 路 ，NFC ISO 18092 (或 ISO 14443 类 型 A) ， 调 制 载波 
的 信号 远 没有 NRZ 50/50 比特 编码 ， 并 且 其 是 修改 的 密 勒 比特 编码 ， 其 中 对 于 
9.44hs 的 比特 持续 时 间 ， 执 行 持 续 时 间 7, =3hs 的 载波 “暂停 ”。 该 暂停 了, 相当 
于 周期 为 27, =6hs 的 等 效 比特 率 = (1/27,) =166kbits 的 频率 的 发 送 。 

因此 O_max =f x[1/(2 x1/27,)] 
一 O_max =fo XT, 
意味 着 0_max =40. 68 

这 个 理论 最 大 值 是 不 可 接受 的 ， 因 为 总 是 需要 在 所 有 情况 下 保证 系统 (公差 、 
漂移 LC、 频 率 等 ) 可 用 。 只 能 说 在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 可 以 使 用 大 约 值 为 35 的 
Q_max_useable。 

注意 : 正如 我 们 将 看 到 的 ， 一 般 来 说 ，0O_max_useable 的 这 些 值 不 是 很 难 获 
得 ， 因 为 天 线 的 技术 设计 给 出 了 远 高 于 应 用 所 需 的 0_max ( 空 载 ) 值 的 特定 
Q_max。 使 用 串联 的 电阻 时 容易 降低 这 些 值 ， 这 些 我 们 将 在 后 面 看 到 。 

因此 ， 我 们 已 经 解决 了 发 起 者 天 线 可 以 展现 的 品质 因数 的 最 大 应 用 值 的 问题 。 


3.3.1 0 和 场 的 截止 
品质 因数 0 也 是 影响 ASK 100% 中 的 “暂停 ”期 间 载波 的 截止 和 恢复 以 及 














ASK m% 中 的 调制 的 快速 变化 的 主要 参数 之 一 。 为 此 ， 让 我 们 检查 天 线 电 路 的 脉冲 
响应 。 

在 ASK 100% 或 m% 的 幅度 调制 中 ， 在 脉冲 转变 期 间 ， 当 电压 阶 跃 五 被 施加 到 
串联 和 天线 电路 RR 时 ，L、C 被 称 为 “共振 阻尼 ”。 在 拉 普 拉 斯 - 卡 森 变换 之 后 写 人 的 
在 转换 期 间 流 过 电路 的 电流 值 的 方程 是 公 知 的 ， 并 且 具 有 以 下 形式 
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总 之 ,2A = R/L， 设置 : 
万 = 载波 频率 
R<RMS(4L/C) 
wo =1/RMS LC 一 5Cw; =1 
wo =2I 广 
T=1/f 
在 逆 变 换 之 后 ， 所 得 到 的 信号 由 电压 变化 (根据 变化 的 极 性 减 小 或 增加 ) 表 
示 ， 上 共有 周期 为 mm 的 振荡 的 振幅 指数 。 在 激励 被 停止 或 恢复 时 ， 在 ASK 100% 中 ， 
利用 几 个 二 阶 近似 ， 振 荡 电 路 中 的 电感 的 端子 处 的 电压 变化 的 数学 表达 式 以 以 下 
形式 表示 : 
v(t) =V,, Xxcoswt Xe ” 
其 中 e 全 被 称 为 “对 数 衰减 "。 
因此 ， 该 变化 是 具有 指数 包 络 的 余弦 ， 其 时 间 常 数 等 于 gq =1/A =2L/R。 该 方 
程 可 以 写成 : 


v(t) = 区 Xxcoswt Xe ™”’ 


图 3. 33 显示 了 一 个 示例 。 
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图 3.33 具有 指数 包 络 的 余弦 


在 知道 ， 对 于 发 起 者 天 线 ，Q, = .wo/RI.， 我 们 还 可 以 写 为 
O =2L(27 xf)/2R=2L(m xf)/R 
但 是 g=1/A =2L/R 
q=Q/(mxXh) = (0/7) xm 
因此 ， 我 们 可 以 得 到 g 和 0, 之 间 的 关系 : 


9 _ 4 

T 7 
例如 ， 让 我 们 计算 在 时 间 i =g 和 =3g 时 的 电压 值 。 
对 于 六， 六 = v(g) =V,, xe™ 
则 v(g) = 了 7]2.718 

v(gq) =36% 了 、 

对 于 t,t =30 v(3g) =V, xe™ 
则 v(3g) =V,,/20 


v(3g) =5% 所 
这 意味 着 在 5 =39 时 ， 信 和 号 幅度 仅 等 于 其 初始 最 大 幅度 的 5% 。 如 果 发 起 者 天 
线 工 作 在 ASK 100% 幅度 调制 : 
ts = 7T_cutoff 
= X(t) 
=3 x (2L/R) 
因此 ， 是 载 流 子 物理 (几乎 5% ) 截止 所 需 的 时 间 段 。 
在 设置 的 工作 频率 (及 ,也 =1/f;)，w。 =2mh) 下 ， 我 们 还 可 以 将 7T_cutoff_x% 
编码 为 该 频率 下 电路 的 品质 因数 的 函数 ，0, =Lw6,/R， 这 告诉 我 们 : 
当 O =2L(27 xf)/2R =2L(m xf)/R 
T_cutoff 36% =1g = (0,/7h) =(0,/7) xT, 
T_cutoff 5% =3g=3 x (0./7h) =3(0./7) xT, 


3.3.2 在 ISO 字段 














图 3. 34 显示 了 符合 ISO 14443 A 的 NFC 标准 IP1 和 IP2 (ISO 18092 和 21481) 
的 示例 。 
(ti —t,)max =(40.5 -7)/f.= ~42/f. 
=73. 7ns X42 =3hs 
(ti -tmin =(28 -7)/f. =21/f. 
=73. 7ns x21 =1.Skus 





PCD 场 的 包 络 
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图 3.34 根据 NFC 标准 IP1 和 IP2 (ISO 18092，21481) 所 规定 的 参考 值 
考虑 平均 时 间 (3 +1.5)/2~2.2ps， 这 相当 于 约 31 个 载波 周期 … 因 此 我 们 具 
有 NFC ISO 18092 和 1SO 14443 的 0 值 。 
T_cutoff 5% =3g=3 x (0/7h) =3(0./7) xT, 
3000ns =3( 0,/m) x73.74ns 
O =42.58 
T_cutoff 5% =3g=3 x (0./mh) =3(0./7) xT, 
(平均 )2200ns =3(Q1/mn) x73.74ns 
01=31.22 
T_cutoff 5% =3g=3 x (0./7h) =3(0./7) xT, 
1500ns =3( 0Q,/m) x73.74ns 
O =21.29 


3.3.3 在 应 用 中 测量 C 
让 我 们 以 13. 56MHz 为 例 ， 品 质 因数 0, 等 于 31.4， 因 此 0 人 mr =10, 3(01/7) =30 


载波 : f =13. 56MHz 
Tu =1/[ =73.75ns 

当 0, =31.4 

-考虑 (Q1/T) =10: 

T_cutoff 36% =0.737hks ” 约 10 倍 载波 交替 

-考虑 3 (OUT) =30: 

7 _cutoff 5% =2.2us ， 约 30 倍 载波 交替 

应 当 注 意 ， 在 该 示例 中 , 在 13. 56MHz 的 7_cutoff_5% 的 值 符合 ISO 14443 Part 
2A 和 NFC ISO 18092 ， 如 图 3. 35 所 示 。 
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图 3.35 7T_cutoff 5% 在 13.56MHz 下 的 值 


实践 考虑 : 

1) 无 论 我 们 说 什么 或 做 什么 ，0 的 最 有 趣 和 唯一 真实 的 值 是 在 实际 应 用 中 测 
量 的 ， 包括 环境 ( 箱 ， 电 池 等 ) 中 的 负载 效应 ， 其 通常 难以 预先 估计 。 

2) 在 需要 屏幕 和 /或 铁 氧 体 片 的 移动 环境 中 ， 高 于 35 的 品质 因数 是 不 太 可 能 
的 。 当 在 给 定 环 境 中 不 能 满足 因子 0 为 35 时 ,仍然 建议 尝试 并 保持 其 至 少 等 于 15 
以 获得 良好 的 性 能 。 


3.3.4 ”应 用 中 带宽 的 测量 


除了 提供 初始 的 简单 方程 B, = 有 /0 之 外 ， 最 简单 和 相对 可 靠 的 方法 是 在 实际 
应 用 中 通过 振幅 的 频谱 测量 无 负载 的 发 起 者 的 天 线 电路 的 带宽 和 空间 辐射 场 ( 矢 
量 网 络 分 析 仪 的 “峰值 保持 函数 ” (测量 幅度 和 相位 属性 ) (VNA) 。 为 此 ， 我 
们 可 以 使 用 直径 约 为 20mm 的 小 环形 天 线 ， 放 置 相 当 远 的 距离 ， 以 便 不 使 其 失 谐 
( 见 图 3.36a 和 b)- 参 见 Innovision 文档 ) 。 















































Peak power at:13.61MHz 
AQ@-3dB=0.72MHz 
QO-fpea/ Af@—3dB 


中 QO=13.61/0.72=18.9 
Nin spec) 











b) 


图 3.36 品质 因数 0 的 测量 


3.4 ”关于 发 起 者 过 程 的 简要 手册 








总 而 言 之 ， 这 里 是 一 个 步骤 列表 一 一 具体 是 以 正确 的 顺序 处 理发 起 者 天 线 的 
设计 和 计算 问题 一 一 由 于 环境 分 离 〈 屏 幕 ， 负 载 效应 等 ) 的 约束 产生 。 

1) 精确 定义 我 们 希望 在 应 用 程序 中 使 用 的 接收 者 ( 卡 ， 手 机，USB 密 
钥 等 ) ; 

2) 知道 (或 确定 ) 接收 者 的 场 H_threshold 的 值 ; 

3) 定义 我 们 希望 操作 (在 空中 ) 发 起 者 天 线 距 接收 者 的 距离 ; 

4) 定义 发 起 者 天 线 的 几何 格式 ( 贺 形 ， 和 矩形 等 ); 

5) 根据 上 述 格式 ， 使 用 毕 奥 - 防 伐 尔 定律 ， 作 为 7_threshold 的 函数 ， 计 算 发 
起 者 天 线 场 0 的 值 (没有 负载 效应 或 屏幕 ) ; 

6) 确定 一 个 位 置 ， 并 且 知 道 发 起 者 天 线 的 可 能 的 机 械 尺 寸 〈 等 效 半径 ~) ; 

7) 选择 /定义 其 熙 数 W (如 果 可 能 ， 然 后 使 其 成 为 中 点 ) ， 使 得 发 起 者 天 线 的 





























值 二 是 可 实现 的 ; 

8) 计算 比率 “Mr”， 并 根据 已 0 计算 在 发 起 者 天 线 中 循环 的 电流 J_Ls 的 值 ; 

9) 鉴于 将 使 用 设置 的 最 终 环境 ， 选 择 或 估计 品质 因数 O (在 由 ISO 14443 或 
NFC ISO 18092 给 出 的 max/min 值 的 范围 内 ) ; 

10) 对 于 选择 的 @ 值 ， 计 算 R_serial 的 相应 值 ; 

11) 知道 Ls 和 R_serial ， 计 算 R_serial 中 消耗 的 功率 ， 发 起 者 天 线 的 集成 电 
路 必须 能 够 提供 给 天 线 的 输出 电路 ; 

12) 鉴于 集成 电路 的 内 部 电阻 R_ic， 其 电源 电压 和 配置 (差分 / 单 端 )， 请 验 
证 它 确实 能 够 提供 该 级 别 的 功率 ，; 

13) 否则 ， 在 男 一 个 版 本 中 ， 对 于 给 定 的 电源 电压 ， 计 算 获得 该 功率 所 需 的 
R_ic 的 值 ; 

14) 定义 /选择 freq_cutoff 的 值 ， 以 满足 EMC 的 ETSI 或 FCC 模板 和 掩 码 ; 

15) 计算 并 选择 耦合 过 和 C 的 值 ， 产 生 freq_cutoff， 以 创建 现实 的 分 量 ; 

16) 总 而 言 之 ,计算 滤波 器 输出 阻抗 和 发 起 者 天 线 阻 抗 之 间 的 匹配 T 电 路 滤 
波 器 的 两 个 容量 的 值 ， 并 再 次 计算 ， 以 创建 符合 实际 的 分 量 。 









































4.1 大 天 线 


为 什么 从 大 型 天 线 开始 ? 首先， 我 们 选择 大 尺寸 发 起 者 天 线 的 例子 ， 因 为 它 
们 通常 是 最 复杂 的 (例如 10cm x10cm ~20cm x20cm 的 机 械 格式 )， 例 如 用 于 在 高 
频 (HF) 13. 56MHz 中 ， 通 过 发 起 者 和 NFC 设备 接收 者 (智能 卡 、 手 机 、 标 签 等 ) 
之 间 的 电感 耦合 进行 通信 ， 并 考虑 到 它们 的 命令 和 环境 电路 等 。 在 了 解 所 有 这 些 
部 分 后 ， 小 天 线 看 起 来 十 分 的 简单 。 

在 下 面 几 节 中 ， 我 们 将 考虑 两 种 大 尺寸 天 线 在 通信 中 的 应 用 实例 : 

1) 在 “ 卡 仿真 -有 电池 ”模式 中 使 用 单 NFC 设备 ; 

2) 在 “标签 - 无 电池 ”模式 下 与 多 个 NFC 设备 通信 。 


4.1.1 在 “ 卡 仿真 -有 电池 ”模式 下 与 单 NFC 设备 通信 


1) “有 电池 ”模式 是 目前 市 场 商 务 中 NFC 发 起 者 和 移动 电话 或 平板 电脑 之 间 
通信 的 典型 示例 ; 

2) 这 假定 接收 者 功能 在 有 电池 模式 下 工作 (通常 在 此 模式 下 ,没有 或 仅 有 少 
数 功 能 通过 在 卡 仿真 模式 下 的 NFC 设备 中 的 内 部 调节 器 分 流 ) ; 

3) 在 卡 仿真 模式 中 ，NFC 设备 -接收 者 (例如 移动 电话 ) 通常 具有 非常 弱 的 
调谐 的 偏 移 频 率 (例如 14.5MHz 而 不 是 13. 56MHz) ， 因 为 设备 必须 能 够 从 读 取 器 
模式 切换 到 卡 仿真 模式 ; 

4) 必须 根据 移动 电话 的 模型 ， 其 相对 于 发 起 者 的 位 置 和 距离 来 看 到 不 可 忽略 
的 “加 载 效 应 ”; 

5) 返回 通信 (接收 者 到 发 起 者 ) 有 95% 保证 被 动 反 向 调制 (被动 负载 调 
制 ) 。 请 注意 ， 由 于 引入 了 支持 有 源 负 载 调制 (ALM) 的 电路 ， 因 此 在 不 久 的 将 来 
就 会 发 生变 化 。 
























































4.1.2 在 “标签 -无 电池 ”模式 下 与 多 个 NFC 设备 通信 


传统 的 应 用 是 小 型 物品 如 珠宝 的 展示 架 的 应 用 ， 其 中 . 

1) 读 取 简单 接收 者 /标签 的 多 个 NFC 设备 接收 者 (具有 冲突 管理 ) ; 

2) 远程 供电 的 接收 者 /标签 消耗 很 少 的 能 量 

3) 小 负荷 效应 ; 

4) 通过 无 源 逆 调 制 〈 无 源 负 载 调制 ) 来 始终 确保 返回 通信 (接收 者 至 发 起 者 ) ; 

5) 在 其 使 用 期 间 ， 总 是 在 读 取 模 式 下 工作 的 NFC 设备 接收 者 /标签 设备 可 以 
具有 一 致 性 的 偏 移 频率 ， 根 据 其 应 用 范围 (例如 13. 56MHz ~ 20MHz) 是 绝对 可 


变 的 。 


4.2 ” 单 设备 中 的 大 天 线 
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4.2.1 接收 者 的 机 械 格 式 


这 些 主要 应 用 在 公共 交通 ( 地铁、 公共 汽车 等 ) 的 验证 带 型 发 起 者 上 , 不 与 
NFC 通信 联系 的 充电 器 、POS 机 和 移动 POS (mPOS) 机 等 ,手机 或 平板 电脑 ， 以 
“ 卡 仿真 -有 电池 ”模式 运行 ， 并 且 到 目前 为 止 ， 其 尺寸 主要 根据 装备 的 屏幕 尺寸 
而 定义 ， 例 如 : 

1) 三 星 手 机 : 

-SS5. 14.Scm x 7.Scm x0. 9cm 

-S6: 14.3cm x70. Scm x0. 08cm 

-iPhone 6、7: 15. 8cm x7.8cm x0. 9cm 

3) 索尼 手机 : 

-Z3: 14.6cm x72cm x0.8cm 

-4: 13.9cm x71cm x0. 79cm 

其 他 产品 类 型 也 是 在 跟随 。 现 在 整体 趋势 是 大 型 天 线 ， 当 手机 屏幕 大 到 8in 
( 约 20. 32cm) 的 时 候 又 会 怎样 ? 〈 出 于 经 济 原因 ， 移 动 电话 “ 低 成 本 ”通常 具有 
较 小 的 屏幕 格式 ， 并 因此 具有 较 小 的 物理 尺寸 )。 

4.2.2 “形状 因子 ”和 接收 者 的 天 线 尺寸 

从 接收 者 NFC 设备 的 外 部 部 分 看 ， 我 们 既 不 知道 大 小 (通常 不 遵守 ISO 天 线 
类 别 ) 也 不 知道 放置 接收 者 的 真实 位 置 ， 因 为 在 NFC 接收 者 的 外 部 尺寸 和 其 内 部 
天 线 的 物理 尺寸 之 间 没 有 规则 。 

之 前 ， 天 线 是 : 


























1) 大 尺寸 , 约 8cm x4cm， 以 便于 接收 最 大 磁 通 量 ; 

2) 位 于 后 学 的 某 处 ; 

3) 位 于 移动 电话 后 过 的 大 部 分 上 ; 

4) 位 于 空中 的 支撑 物体 上 。 

现在 是 : 

1) 在 电池 上 或 电池 中 实现 的 天 线 ; 

2) 因此 具有 铁 氧 体 稍 以 使 电池 天 线 磁 绝缘 ; 

3) 因此 有 具有 更 小 的 尺寸 ; 

4) 甚至 有 时 天 线 在 SIM 或 microSIM 卡 中 实现 。 

当前 和 未 来 的 趋势 .每 个 人 都 试图 减 小 接收 者 尺寸 ( 朝 着 SD 卡 大 小 等 )， 
为 到 了 今天 ， 出 于 质量 的 原因 ， 在 所 谓 的 “消减 技术 ”( Cu 或 Al 的 损失 ) 以 及 文 
撑 表 面 ( 膜 ) 的 损失 ,使 天 线 生产 成 本 很 高 。 此 外 ， 对 于 该 表面 的 尺寸 ， 天 线 的 
屏蔽 ,通过 薄 的 铁 氧 体 箱 屏 蔽 十 分 昂贵 。 由 于 所 有 这 些 经 济 原因 ， 趋 势 是 具有 更 
小 尺寸 的 天 线 与 更 便宜 的 价格 ， 如 果 必 要 的 话 ， 在 集成 电路 中 可 以 用 升 压 级 
(booster stage) 控制 它 。 

不 久之 后 天 线 将 不 再 物理 地 放置 ， 并 且 如 果 其 是 金属 材质 且 防 水 的 ， 将 天 线 
的 位 置 置 于 金属 外 这， 同时 通过 涡流 来 运行 (有 RFID 功能 的 豪华 瑞士 手表 ， 天 线 
就 在 防水 不 锈 钢 表 这 中 ) 。 这 有 点 像 苹果 在 的 其 iPhone 6 中 开始 尝试 使 用 的 那样 。 


4.2.3 操作 时 需要 的 应 用 距离 


在 这 些 应 用 中 ， 发 起 者 和 接收 者 之 间 的 物理 读 取 /操作 距离 可 以 估计 为 几 厘 米 
(最 大 2 ~5cm) ， 即 发 起 者 和 接收 者 天 线 之 间 的 有 效 距 离 为 3 ~7cm。 


4.2.4 ”估计 由 于 距离 或 工作 范围 所 产生 的 “负载 效应 ” 


在 开始 计算 稳定 良好 操作 所 需 的 五 人 磁场 之 前 ， 必 须 找 出 在 这 些 应 用 中 存在 
“负载 效应 ”的 主要 原因 ， 因 为 总 有 “负载 效应 ”出 现 ( 详 见 第 8 章 )。 

虽然 存在 接收 者 NFC 应 用 的 移动 电话 是 有 电池 的 类 型 ， 但 是 不 应 从 接收 者 考 
虑 所 有 这 些 负载 效应 ， 在 发 起 者 侧 应 该 认真 考虑 负载 效应 的 影响 。 可 见 的 主要 影 
响 是 负载 条 件 下 的 0 系数 的 大 变化 以 及 系统 在 13. 56MHz 上 的 引发 器 电流 和 耦合 指 
数 n 的 大 幅 减 小 。 
4.2.5 环境 ( 铜 、 铁 氧 体 、 电 池 等 ) 

关于 这 个 部 分 的 内 容 ， 详 见 第 6 章 。 
4.2.6 说 明 我 们 建议 的 几 个 措施 

为 了 说 明 我 们 的 观点 ， 举 一 个 两 下 线圈 发 起 者 天 线 的 例子 ， 它 是 约 10cm x 


网 












































10cm 的 正方 形 ， 其 特性 见 表 4. 1。 























表 4.1 系统 属性 

L nH 1. 22 

假设 0 25 
R=Lw/0Q 0 4.25 
V_batt/sym/500 V_de 3.3 

P_rms =R I_rms’? mW 45 
J_rms mA 103 

N 2 
H_rms =N J_rms/2r A/m 1. 82 








这 种 非 对 称 安装 的 发 起 者 天 线 配备 有 完整 的 调节 电路 (调节 电容 电 桥 和 耻 MC 





滤波 器 ) ， 调 节 范 围 为 50Q。 这 种 不 对 称 的 安装 由 热点 和 50Q 信和 号 发 生 器 提供 。 此 
外 ,为 了 五 磁场 的 测量 ,使 用 1SO 10 373-6 ( 详 见 第 7 章 ) 的 测量 类 型 “参考 校准 
线圈 PICC” 的 天 线 ， 给 出 了 pp_ref_coil =900m V_pp 的 电压 ， 且 = 在 其 表面 的 整体 
上 平均 为 1A/m 的 均 方 根 。 





第 一 步 : 在 发 起 者 天 线 上 ( 空 


源 状态 )。 


的 ， 


电话 ) 来 重新 启动， 并 且 记 载 负载 效应 的 值 。 


测量 值 的 示例 总 结 在 表 4. 2 中 。 


场 内 没有 接收 者 存在 ) 时 场 厂 的 测量 (无 


第 二 步 : 通过 在 发 起 者 天 线 电 平 处 插入 不 同 接收 者 A、B、C 和 D (商用 移动 











表 4.2 测量 值 举例 
单位 
T_gene_500 = cte V_pp 10 
4.1 




















(这 是 因为 整个 天 线 电 路 的 阻抗 不 是 精确 的 50Q， 而 








是 约 410) (几乎 独立 











装载 效应 ) 
































应 用 于 集成 电路 的 电压 V_pp 信息 备注 : 集成 电路 提供 的 3.3V_de 对 称 安装 将 有 
助 于 最 佳 调节 电路 中 真实 施加 的 V_pp 电压 (3.3 x4/ 
TX2)/2 =4.2V_pp 或 1.49V_rms， 其 功率 P=1.49?/ 
40 =55mW 
无 电源 有 电源 
测量 
A B Cc D 
V_pp_ref_coil V_pp 2 0.6 0.7 0.5 0.55 
H_0_rms A/m 2.45 0.63 0.77 0.55 0.6 
HO loaded/ HO vide % 一 25 31.4 22.4 24 
d= 
V_Raq V 
T_ant=V_Rq/ R, mA 






























































( 续 ) 
无 电源 有 电源 
测量 
A B C D 
距离 “dq” 有 Hd=1A/m mm 35 
V_ pp_ref_coil V_pp 0.9 0.4 0.2 
H_d_rms to d=35mm A/m 1 0.44 0.22 
d=35mm 
H_d_loaded/H_d_empty % 一 44 22 
0 
注 : 在 使 用 电压 进行 多 次 测量 后 ， 网 络 分 析 仪 (VNA) 在 “史密斯 算盘 ”模式 下 ， 在 自由 空间 和 负载 条 




































































件 之 间 进 行 充电 调谐 ， 我 们 注意 到 调谐 的 整体 计划 在 有 负载 的 情况 下 转向 感性 侧 。 


4.2.7 接收 者 必要 的 厂 d 场 


正式 来 说 ，NFC ISO 18 092 和 21 481 标准 要 求 发 起 者 创建 1.5A/m (自由 空 
间 ) 的 最 小 场 ， 使 得 任何 接收 者 都 应 该 起 作用 ， 这 是 理论 要 求 。 

测量 现实 情况 下 施加 恒定 有 旦 均匀 的 五 场 (在 螺 线 管 模 式 中 ， 以 便 使 其 自身 不 
受 负载 效应 影响 ) : 

1) 标签 或 微 芯片 “ 光 ”( 类 型 NFC Forum 标签 TIT 或 MiFare Ultra Light T2T) 
通常 具有 接近 0. 8/1A/m 的 灵敏 度 / 阔 值 ; 

2) 一 个 经 典 的 卡 (DESFire 风格 ，NFC Forum T4TA ) ， 而 不 是 1. 3A/m 或 银行 
应 用 (Smart XA) 1.4A/m; 

3) 一 个 未 知 技术 的 小 厂商 卡 ? 

4) 在 “ 卡 仿真 ”模式 下 具有 NFC 功能 的 手机 : 

Q 无 电池 : 尚 不 明确 ， 因 为 它 取决 手机 中 的 无 线 电 源 ， 使 各 种 应 用 工作 ( 屏 
幕 ， 加 密 等 ) ; 

@) 有 电池 : 0.8 ~1.1A/m， 以 便 超 过 解 调和 解码 输入 电路 的 工作 电压 立 值 。 


4.2.8 发 起 者 的 天 线 级 创建 所 必需 的 H_0 
磁场 H_0 在 自由 空间 中 产生 ,没有 负载 ， 由 天 线 中 心 的 发 起 者 产生 ， 它 的 值 


是 多 少 ? 

这 第 一 个 问题 和 答案 立即 引出 了 第 二 个 问题 : 

“攻击 电路 产生 的 功率 的 值 是 多 少 ” 

然后 ,根据 对 万 0 场 的 认识 ， 对 于 灵敏 接收 者 (在 V_threshold 以内) 和 其 
自身 的 负载 效应 ， 得 到 合适 的 操作 距离 值 ， 对 于 #0 场 的 认识 将 有 助 于 计算 场 辐 
射 到 10m 时 互 _10 值 ， 以 dBuAm 为 单位 ， 以 验证 所 选择 的 解决 方案 是 否 符合 
规定 。 














4.2.9 功率 P 


我 们 从 功率 开始 。 在 调节 应 用 中 的 阻抗 时 ， 以 W 为 单位 的 传递 /传输 集成 电路 
的 功率 与 以 A/m 产生 的 磁场 之 间 存 在 直接 关系 。 

在 “有 电池 ”的 设备 的 特定 情况 下 ，NFC 接收 者 的 接收 器 部 分 通常 不 需要 通 
过 电磁 场 而 获得 能 量 ， 只 要 磁场 中 的 磁 通 量 的 值 产生 的 电压 de/d ， 满 足 接 收 顺 集 
成 电路 的 操作 门限 值 就 可 以 了 。 


4.2.10 场 媚 ， 必 须 由 特定 接收 者 的 发 起 者 生成 


除了 任何 耦合 和 耦合 系数 以 及 任何 负载 效应 ， 我 们 知道 ， 对 于 人 造 纤 维 圆 形 

天 线 ( 读 取 天 线 ), 在 H0 (接收 者 天 线 的 中 心中 的 五 ) 和 所 4d (距离 4 处 的 万 ) 

之 间 存 在 关系 ， 通 过 由 引发 器 产生 的 磁场 卫 (ce，r) 的 合理 化 理论 方程 给 出 以 下 的 
形式 〈 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ) 

H(a, 7r) = 





1 
Fara) TI" 


式 中 4d 是 天 线 中 心 和 发 起 者 /标签 之 间 的 距离 ; 

r 是 发 送 者 的 天 线 的 半径 ; 

Qd=awxro 

参考 第 2 章 ， 根据 r+ 和 4 的 值 ， 以 及 关系 a =d/r 中 7 的 值得 出 H(a, 7)AH(0, 7) 
的 关系 变化 。 


4.2.11 发 起 者 的 定义 : 读 取 器 “着 陆 区 域 ”的 格式 (放置 接收 者 的 区 域 ) 


根据 通常 NFC 接收 者 的 无 线 太 十 及 天 线 位 置 ， 发 起 者 的 着 陆 区 域 可 以 具有 10cm x 
10cm 的 最 小 矩形 格式 。 并 且 ， 在 实际 应 用 中 ， 根 据 不 同 手机 的 无 线 太 十 及 天 线 位 置 不 
同 而 使 用 不 同 ， 在 发 起 者 的 表面 上 标识 出 对 应 的 不 同 接收 点 ， 这 明显 是 不 合理 的 。 


4.2.12 应 用 “系统 ”注意 事项 


应 用 “系统 ”必须 具备 MHz 级 别 的 带宽 。 通 常 ， 这 与 比特 率 值 ， 编 码 比特 、 
调制 类 型 、 脉 冲 时 间 等 相关 。 后 者 在 NFC ISO 18092 和 ISO 21481 标准 中 定义 和 规 
定 。 可 以 从 这 些 值 获得 与 天 线 的 调谐 电路 的 品质 因数 0 的 相关 联 的 最 大 值 。 

品质 因数 QO 

由 ISO 18 092 标准 得 到 的 0 最 大 理论 值 约 为 35。 该 值 一 般 在 天 线 自由 空间 没 
有 太 多 负载 效应 的 情况 下 取得 。 通 常 ， 由 于 许多 原因 (误差 、 分 散 、 操 作 温度 范 
围 、 各 种 漂移 、 部 件 老 化 等 ) ， 并 且 为 了 适应 批量 化 生产 ， 生 产 者 最 终 在 应 用 中 使 
用 的 0 值 约 为 25/30， 由 于 铁 氧 体 和 屏幕 对 天 线 产生 的 不 可 忽略 的 负载 效应 ， 使 用 
15/22 这 个 值 的 情况 也 并 不 少见 。 综 上 ， 我 们 所 设想 的 应 用 是 最 后 一 种 情况 : 

1) 使 用 铁 氧 体 屏 蔽 进行 环境 隔离 (可 以 考虑 不 使 用 金属 壳 ); 


























2) 由 于 各 种 手机 的 负载 效应 。 
因此 ，0 的 可 能 值 为 15 ~22。 


4.2.13 直接 驱动 天 线 的 商用 集成 电路 


1. 现 有 R_ic_out 电阻 值 

一 般 来 说 ， 集 成 电路 的 制造 商 在 其 数据 表 或 其 应 用 说 明 中 指出 ， 其 非 对 称 安 
装 “ 匹 配 ” 的 输出 电阻 的 值 在 对 称 安装 时 ， 需 乘 以 2， 见 表 4.3。 
表 4.3 “匹配 ”输出 电阻 值 














例子 








生产 商 单位 不 对 称 对 称 
Jnside Secure 0 12,5 25 
NXP 0 17;3 35 
etc. 0 Ne Ri 

















使 用 这 些 示 例 ， 在 发 电机 和 负载 之 间 的 阻抗 调节 时 ， 可 用 的 最 大 功率 见 表 4. 4。 


表 4.4 可 用 最 大 功率 











V_batt =3.3V 不 对 称 安装 对 称 安装 
R_ic_out_asym/ 0 P_eff/mW R_ic_out_sym/ 0 P_eff/mW 

12.5 44 25 88 

17.5 34 35 68 

25 25 50 50 


2. 必要 的 Ric_out 电阻 值 

















我 们 已 经 表明 ， 除 了 万 = cte VP 之 外 ， 


H_eff= VLN, 


V(P1l_eff O7o) 





Ns 


示例 .如果 功率 增加 10 倍 ， 则 发 射 的 磁场 万 将 增加 因子 /10=3. 16 倍 ， 也 


就 是 说 ， 所 有 参数 相等 ， 参 考 EMV 的 经 典 安装 由 P=600mW (在 500Q 的 等 效 负载 
上 ) 提供 的 测试 将 提供 比 在 对 称 安 装 中 R_ic_out 为 350Q 的 NXP、CLCR 663 提供 的 








60mW 的 值 大 3.16 售 的 五 0 场 的 值 。 
如 果 我 们 知道 和 4d 之 间 的 关系 以 及 负载 效应 “抵消 ” 约 30% ~50% 的 磁场 


0 的 事实 ， 我 们 可 以 估计 应 用 中 的 操作 距离 d。 


3. 结论 


在 本 章 开 头 ， 我 们 已 经 表明 ， 对 于 对 称 安装 的 阻抗 调整 : 

P_sym eff=V batt/(m’ R_int_asym) 
在 给 定 的 电源 电压 V_batt 下 ， 这 意味 着 如 果 我 们 希望 使 用 更 多 的 功率 ， 则 必 

须 减 小 R_ic_out = R_int_asym 发 生 需 的 内 部 电阻 值 。 





则 0.6 =(3.3) /Rint_asym 





示例 : 假设 我 们 想 要 提供 600mW 的 功率 (如 安装 EMV 测试 所 需 的 功率 ) : 


因此 R_int_asym =0.5430 
或 R_int_sym =1.090 ( 在 差分 对 称 模式 下 ) 
这 是 AMS 提出 的 升 压 电 路 情况 ， 我 们 现在 将 研究 它 。 


4. 2. 14 ”booster 放大 器 
可 以 使 用 booster 放大 器 电路 〈 即 加 强 增 益 ) ， 既 可 以 在 分 立 元 件 中 ， 也 可 以 在 


集成 电路 中 。 


1. 分 立 元 件 中 的 升 压 放大 器 
图 4. 1 所 示 为 NXP 提出 的 分 立 元 件 中 的 booster stage 的 示例 ， 我 们 可 以 将 其 置 
于 13.56MHz 的 发 起 者 的 天 线 信号 出 口 。 它 可 以 工作 在 推 挽 A/B 类 (如 音频 )。 此 
安装 提供 12V 电压 ， 当 其 有 效 时 消耗 约 200mA 电流 : 






















































































VCC 
® 如 ® 1 
3 REl 
330 QI1 Q2 Q3 Q4 
7 ~ ~、 ~ ~ 
Q2N3904 | Q2N3904 | Q2N3904 | Q2N3904 
D1 
DIN4007 Re 2 R2 A 
fn 47 47 47 47 
V1 C2 Voutl 
od| FF 9 名 外 大 | | 你 
100nF 二 Rs 过 RG 二 六 Rg 100nF 
六 D2 47 47 47 47 
DIN4007 
Q2N3906 | Q2N3906 | Q2N3906 | Q2N3906 
人 . - 二 恬 - Ee 
RE2 Q5 Q6 Q7 Q8 
330 
. © 
名 名 名 和 全 
a z RE3 . 名 
加 330 Q9 Q10 Qll Ql2 
GND 
人 SN ~ ~ 
Q2N3906 | Q2N3906 | Q2N3906 | Q2N3906 
太 D3 
DIN4007 
R9 R10 z RIl z R12 
C3 47 47 47 47 C4 
Dg 名 名 $ | | © 
V2 100nF 100nF Vout2 
”本 my RI3 这 RI4 和 RI5 ZRI6 
Dd 47 47 47 47 
Q2N3904 | Q2N3904 | Q2N3904 | Q2N3904 
, Ee pe pe 的 人 
| 
RE4 Q13 Q14 Ql15 Q16 
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4.1 分 立 元 件 ( 源 NXP) 中 的 booster stage 示例 


1) C1 ~ C4 切断 正在 进行 ; 
2) D1 ~ D4 使 所 有 晶体 管 极 化 ; 
3) RE1 ~ RE4 确保 组 件 的 中 点 ; 


4) R1 ~ R16 均衡 发 射 器 电流 的 值 ， 它 们 的 误差 和 温度 过 高 ， 并 且 同 时 将 每 路 


的 出 口 阻抗 调整 为 约 250。 





尽管 具有 良好 的 技术 指标 ， 但 由 于 其 组 件数 量 、 供 应 价值 、 拥 塞 和 额外 成 本 ， 


它 很 少 被 使 用 。 
2. C 类 booster 放大 器 


基本 上 ， 该 booster 是 分 立 部 件 中 的 C 类 放大 需 ， 例 如 放置 在 MiFare 读 取 需 世 


片 (MF RC) 某 电 路 的 出 口 处 。 


这 种 架构 (由 Meusonic 公司 构思 ， 如 图 4.2 所 示 ) 需要 由 传输 部 分 〈 称 为 
双 稳 态 发 射 和 接收 分 离 的 系统 ) 分 离 的 HF 接收 。 我 们 必须 解决 工 电 路 的 调谐 频 
率 的 值 的 精度 与 发 起 者 功率 (其 频率 不 与 石英 相关 联 ) 中 的 C 的 精度 之 间 的 同步 
问题 以 及 解 调 部 分 的 同步 问题 ， 该 解 调 部 分 在 集成 电路 中 与 石英 用 于 调制 和 电子 
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图 4.2 C 类 放大 器 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip) 


3. 集成 电路 中 的 booster 放大 髓 


AMS 奥地利 公司 提出 两 个 完全 集成 的 booster 电路 ， 便 于 在 某 些 条 件 下 使 用 更 
高 功率 (1W) 。 这 涉及 在 某 些 移动 电话 中 到 目前 为 EMVCo 和 AS 39230 读 取 需 应 用 


的 AS 3911 电路 。 
(1) AM3911 和 AS3911B 


AS3911 能 够 在 对 称 模式 以 低 至 10 的 输出 电阻 工作 。 针 对 NFC， 它 的 主要 特 


性 如 下 : 


e ISO 18092 (NFCIP-1) 的 发 起 者 和 接收 者 〈 只 在 激活 模式 ) ; 

e ISO 14443 A 和 B 还 有 FelicaTM 的 读 卡 器 模式 ; 

e2.4~5.5V 供电 (3.3V 和 5V 模式 )。 

可 达到 的 功率 . 

e@ 差分 模式 最 大 值 为 1W (退出 对 称 模式 ) ; 

e 单 端 输出 模式 最 大 值 为 200mW (退出 非 对 称 模式 ) ; 

e@ 自动 选择 ALM 和 被 动 负载 调制 (PLM) (1AQ) 解 调 器 。 

1W 的 最 大 功率 可 以 满足 使 用 非常 小 尺寸 的 天 线 的 特定 应 用 ， 类 似 于 microSD 
卡 、SIM 卡 、 小 UU 盾 等 使 用 环境 复杂 而 且 空 间 有 限 的 设备 。 

图 4.3 所 示 为 选 自 AMS 公司 的 一 篇 应 用 笔记 的 实例 图 ， 这 是 一 个 EMVCo 类 型 
的 读 卡 器 应 用 ， 其 天 线 是 两 还 EMV 经 典 天 线 ， 直 径 为 7em， 电 感 上 =590nH 
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图 4.3 集成 电路 中 的 Booster 放大 器 (来 源 于 AMS) 


(2) AM 39230 

据 我 们 所 知 ，AM 39230 电路 目前 仅 供 电话 专业 人 员 使 用 。 

AM 39230 电路 一 方面 增加 了 典型 NFC 控制 器 的 模拟 前 端 中 的 booster 功能 ， 另 
一 方面 实现 了 有 效 负 载 ALM 的 调制 ， 其 平均 增加 了 接收 者 相对 于 20 因子 的 发 射 器 
的 反 向 调制 的 返回 信号 。 通 过 经 典 的 PLM 方法 ( NFC 接收 者 在 标签 模式 、 卡 模式 
或 卡 仿真 中 模式 ) ， 该 电路 提供 更 多 的 互 操作 性 和 性 能 。 这 两 个 改进 允许 天 线 尺 十 
可 以 减 小 到 (RSIM 的 ) 约 10cm， 因 此 这 比 ID1 格式 的 经 典 解决 方案 更 轻 量 。 此 
外 ，ALM 的 使 用 还 允许 在 不 好 的 环境 中 使 用 NFC， 例 如 金属 盒 ， 同 时 设想 保持 与 
ISO 市场 、EMV (银行 ) 、CEN (运输 ) 的 大 的 一 致 性 标准 兼容 。 




















总 而 言 之 ， 知 道 消 费 者 市 场 将 使 用 其 移动 电话 或 智能 手表 在 商店 中 进行 非 接 
触 式 的 支付 ， 只 有 当 这 种 技术 在 大 众 基 础 设施 中 使 用 时 ， 无 论 将 接收 者 (在 有 电 
池 的 卡 仿真 模式 下 ) 呈现 给 发 起 者 的 方式 是 什么 ， 具有 ALM 的 该 解决 方案 将 呈现 
出 许多 优点 。 


4.2.15 逆 调 制 值 的 问题 


在 发 出 询问 命令 之 后 ， 发 起 者 进入 接收 者 的 响应 的 监听 模式 。 为 此 ， 发 起 者 
发 出 永久 的 纯 载 波 并 等 待 接 收 者 发 出 其 存在 的 信号 ， 并 借助 于 表示 其 电荷 的 变化 
的 特定 逆 调 制 来 响应 ， 无 论 后 者 是 主动 的 还 是 被 动 的 ， 因 为 具有 很 小 的 电 平 ， 所 
以 必须 加 以 扩大 ( 见 第 3 章 和 第 6 章 中 的 PLMZALM 部 分 ) 。 

放大 信号 接收 /前 置 放 大 器 级 

返回 通信 有 可 能 无 法 建立 。 因 为 尽管 接收 者 从 远程 馈送 给 发 起 者 使 其 接收 到 
足够 的 能 量 ， 或 者 虽然 它 是 有 电池 的 ， 但 由 于 发 起 者 不 能 解释 其 消息 ， 返 回 通信 
依旧 不 能 被 建立 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 在 接收 天 线 和 发 起 者 的 集成 电路 的 Rx 输入 
之 间 放 置 一 个 前 置 放大 器 (其 中 存在 源 自 图 4.4 中 给 出 的 NXP 的 示例 的 前 置 放大 
器 ) ， 放 大 接收 到 的 信号。 
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图 4.4 前 置 放 大 器 (来 自 NXP) 


该 电路 的 目的 是 拒绝 频率 为 13. 56MHz 的 正弦 信号 的 载波 ， 而 仅 允 许 位 于 中 心 
频率 两 侧 的 逆 调 制 副 载波 的 两 个 频带 。 因 此 ， 该 图 由 插入 在 两 个 联络 能 力 的 中 心 
点 和 质量 之 间 的 由 13. 56MHz 的 石英 制 成 的 频率 抑制 滤波 器 组 成 。 在 其 串联 谐振 频 
率 中 起 作用 的 石英 然后 变 成 短路 ， 因 此 ， 来 自 天 线 的 Rx 部 分 的 13. 56MHz 的 信号 
有 非常 高 的 精度 。 

展 助 于 与 石英 的 低 值 串联 电阻 来 调节 滤波 器 的 系数 /抑制 深度 ， 滤 波 器 的 带宽 
调整 为 1MHz。 














注意 ， 这 个 阶段 非常 接近 Colpitts 振荡 器 ， 我 们 不 保证 其 稳定 性 ， 同 时 用 如 上 
所 述 的 电阻 对 所 述 石英 的 0 进行 端口 化 。 

在 跟随 器 第 一 级 增益 1 之 后 ， 当 R_series =0 时 ， 石 英 滤 波 器 相对 于 滤波 器 输 
入 端 在 13. 56MHz 频段 降低 25dB， 在 14MHz 频段 降低 24B, 在 13 ~14MHz 之 间 有 
23dB 的 间 际 。 第 二 个 运算 放大 器 (op-amp) 的 固有 增益 为 5.46dB (RAR =2kQ0/ 
3300=6) ， 本 级 输出 端的 电阻 分 压 桥 位 于 Rx 引 脚 上 ， 因 此 给 出 的 总 电压 增益 为 
3.5。 在 频带 外 (滤波 和 放大 ) 的 14MHz 则 仅 有 1dB 增益 。 

如 有 必要 ， 请 适度 使 用 。 


4.3 ”多 天 线 中 的 大 型 天 线 


当 我 们 不 能 摆脱 耦合 、 远 程 电源 、 逆 调制 等 问题 时 ， 使 用 大 斥 才 的 单 天 线 
图 ， 出 于 简化 和 简单 的 实施 操作 安全 的 原因 ， 有 时 可 以 设想 机 械 格 式 天 线 可 以 被 
细 分 为 同时 或 临时 复 用 的 多 个 小 天 线 ， 并 且 其 总 是 需要 设想 解决 方案 的 经 济 
方面 : 

1) 2 个 小 天 线 +2 个 小 的 已 知 电路 一 不 贵 ; 

2) 1 个 大 天 线 +1 个 电路 一 更 贵 且 需要 技巧 。 


4.3.1 同步 模式 (暂时 非 复 用 ) 


1. n 个 天 线 中 的 发 射 器 的 单 天 线 的 划分 

为 了 成 功 地 禾 盖 发 起 者 的 期 望 全 部 范围 ， 我 们 检查 了 将 初始 大 天 线 划 分 成 2 个 
或 n 个 串联 和 /或 并 联 安 凌 天 线 的 (小 ) 网 络 的 解决 方案 ,每 个 较 小 的 尺寸 便于 增 
加 读 取 需 天 线 和 标签 之 间 的 耦合 并 且 一 起 激励 它们 。 

(1) 流量 加 减法 问题 和 “和 零 线 ” 区 域 

在 同一 区 域 的 几 个 天 线 的 这 种 同时 操作 模式 不 容易 实现 。 事 实 上 ， 根 据 益 加 
原理 ,一 方面 根据 共 面 天 线 的 绕组 的 方向 ; 男 一 方面 ， 在 两 个 闭合 环 路 的 两 个 分 
文中 同时 循环 的 电流 彼此 不 同 ， 由 磁场 产生 的 磁 通 量 ， 引 发 融 可 以 被 局 部 添加 ， 
被 减 去 其 至 从 环 到 环 和 从 线圈 部 件 到 线圈 部 件 被 消除 ， 因 为 由 发 起 带 的 每 个 天 线 
发 射 的 磁 通 量 通 过 简单 耦合 接近 ( 填 合 系数 k) 会 导致 或 多 或 少 的 有 害 影响 。 

虽然 在 共 面 天 线 的 情况 下 ， 天 线 之 间 的 耦合 系数 具有 弱 值 ， 但 是 所 有 相同 的 
天 线 都 必须 注意 局 部 天 线 的 连接 并 且 在 共同 分 文具 有 场 消 除 风 险 的 通 量 方向 ， 

(2) 由 于 属于 同一 分 支 或 相 邻 分 支 的 天 线 的 自发 或 无 意 耦 合 引起 的 问题 

图 4.5 说 明了 不 同 的 操作 情况 。 

2. 在 并 串 行 安装 中 的 2 个 或 n xn 个 天 线 中 的 天 线 的 划分 

在 第 6 章 中 可 以 看 到 这 个 原理 的 细节 。 

例如 ， 采 用 由 4 个 共 面 的 、 相 同 的 天 线 组 成 的 网 络 ， 其 机 械 格 式 为 总 表面 的 
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图 4.5 由 分 支 到 分 支 实例 


1[4， 并 且 以 使 得 磁 耦 合 可 以 忽略 的 方式 使 彼此 充分 分 
离 ， 如 图 4.6 所 示 。 





这 4 个 新 天 线 中 的 每 个 具有 与 单 天 线 严格 相同 的 电 和 E 
气 值 (L 和 RR)。 安 装 的 要 求 包括 该 网 络 的 新 阻抗 严格 等 于 
初始 天 线 的 阻抗 。 实 际 上 ， 与 该 天 线 网 络 等 效 的 阻抗 的 值 R 
在 开始 时 为 L (并 联 两 个 分 支 由 串联 连接 的 两 个 构成 ) 。 Ra 























注意 ， 该 原理 可 以 明显 地 推广 到 每 个 由 “个 相同 天 线 ” 
组 成 的 并 行 “n 个 分 支 * ， 其 本 身 以 申 联 方式 布置 。 

3. 结论 

尽管 看 上 去 是 一 个 有 利 的 技术 ,但 是 很 难 实现 ， 人 
因为 总 体 上 ， 

1) 更 好 的 场 的 划分 ; 

2) 引发 器 电流 除 以 2 (两 个 并 联 分 支 ); 

3) 在 相同 的 大 中 ， 由 天 线 产 生 的 通 量 5B = 1 因此 为 一 半 ; 

4) 在 相同 的 工 值 下 ， 天 线 在 尺寸 上 更 小 ， 并 且 可 以 通过 增加 每 个 天 线 的 画 数 
来 尝试 弥补 它们 中 的 每 一 个 的 表面 损失 ; 

5) 难以 消除 零 线 ， 尽 管 选择 卷 起 和 产生 的 流动 的 方向 ， 导 致 标签 在 待 覆 盖 的 
表面 中 的 某 些 位 置 杂 乱 ，; 

6) 如 果 不 为 空 ， 则 有 附加 的 较 小 的 成 本 。 


4.3.2 暂时 多 路 复 用 模式 
在 这 种 情况 下 ， 我 们 或 多 或 少 地 回 到 已 知 的 问题 。 这 种 情况 下 更 容易 管理 各 
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图 4.6 nxn 个 
天 线 的 情况 

















影响 ， 我 们 甚至 可 以 做 一 个 小 的 表面 填补 覆盖 场 的 漏洞 。 这 个 解决 方案 需要 电 
路 命令 HF，NFC 标准 + 多 路 复 用 管理 一 般 需 要 总 线 串 行 类 型 DC 或 SPI + 通信 交 
换 的 管理 软件 ， 但 所 有 这 一 切 都 不 是 很 复杂 。 
通过 已 经 在 市 场 上 提出 和 执行 关于 解决 方案 的 几 个 想法 ， 我 们 现在 详细 说 明 
这 种 多 路 复 用 模式 。 

1. 临时 多 路 复 用 天 线 网 络 

为 了 窗 盖 整个 表面 ， 可 以 通过 两 个 或 几 个 天 线 活动 (2、3、4 等 ) 通过 SPI/ 
DPC 类 型 的 总 线 暂 时 多 路 复 用 (因此 ， 一 个 接 一 个 的 天 线 网 络 ) ， 每 个 具有 触发 器 
的 特定 电路 (例如 CLCR 663 ) 。 

仅 具 有 两 个 天 线 的 解决 方案 (如 图 4.7 所 示 ) 可 以 非常 好 地 适应 并 且 被 用 于 
必须 覆盖 例如 16cm x 8cm 的 表面 的 发 起 者 。 


























图 4.7 两 个 相同 的 PCB 天 线 并 列 摆 放 


2. 有 和 履 盖 的 临时 多 路 复 用 天 线 网 络 
还 可 以 通过 天 线 的 部 分 覆盖 (如 图 4.8 所 示 ) 来 设想 更 精确 地 覆盖 中 心 区 域 。 











图 4.8 部 分 覆盖 的 两 个 天 线 


4.4 多 设备 中 的 大 型 天 线 


图 4. 9 所 示 的 解决 方案 使 用 20cm x 20cm 的 表面 去 覆盖 ， 通 过时 间 简 单 的 复 用 和 
在 同一 铜 上 的 4 倍 的 理论 上 的 纯 并 列 。 该 解决 方案 可 以 用 于 读 取 各 种 不 同 小 物体 
(珠宝 等 ) 的 存在 和 识别 的 应 用 ， 每 个 的 碰撞 和 逆 调 制 管理 问题 都 将 更 容易 解决 。 

















图 4.9 4 个 相同 的 PCB 天 线 的 摆 放 


例如 ， 在 使 用 4 个 可 临时 多 路 复 用 的 天 线 的 情况 下 ， 可 以 设想 几 个 非 限 制 性 示 
例 /事件 ， 见 表 4. 5。 


表 4.5 4 个 多 路 复 用 天 线 的 情况 





















































天 线 数目 | ”形式 和 连接 复 用 模式 集成 电路 数 ”| 天 线 的 表面 覆盖 | 绕 线 和 流动 方向 
. 在 四 个 阶段 所 有 阶段 
4 相同 的 形式 和 值 | 在 和 科 ， 4 无 
式 和 值 | 每 个 天 丝 交 竺 两 个 相反 的 阶段 
时 在 同一 时 期 
相同 的 形式 和 值 | ， 在 两 个 阶段 两 个 相反 的 阶段 
4 两 个 两 个 的 串联 每 个 都 有 耦合 2 
Eee 天 线 分 支 在 同一 时 期 
| 两 个 相反 的 阶段 





























安装 的 主要 特点 (如 图 4.10 所 示 ) 首先 使 用 的 是 : 

1) 磁 通 方向 〈 这 里 所 有 绕组 都 在 相同 的 方向 ) ; 

2) 不 能 产生 邻接 /并 置 的 分 支 上 的 字段 的 消除 ， 因 为 每 个 天 线 的 乘积 字段 不 
是 同时 的 ; 

3) 为 了 履 盖 整个 表面 ， 天 线 必须 彼此 非常 接近 ， 当 然 不 会 被 有 源 和 无 源 之 间 
的 时 间 帧 干扰 ; 




















图 4.10 ”天线 间 的 交互 


4) 当 有 源 天 线 工 作 时 ， 它 在 两 侧 具 有 两 个 接近 和 共 面 的 天 线 ， 因 此 被 动 地 被 
授权 。 由 于 耦合 (很 弱 )， 因 此 这 些 无 源 天 线 会 时 刻 致使 天 线 的 光 失 谐 ( 见 下 
文 ) 。 因 此 ， 我 们 必须 考虑 在 了 滤波 器 容量 的 帮助 下 稍微 调整 后 者 的 调谐 。 在 计算 
期 间 〈 见 下 文 ) ， 由 于 天 线 之 间 的 耦合 ， 有 源 天 线 的 电感 值 趋 于 减 小 一 点 ， 这 使 电 
容 值 显著 增加 。 


结论 














尽管 有 良好 的 技术 外 观 ， 但 可 能 性 不 足 ， 因 为 : 

1) 需要 更 好 的 场 的 地 理 分 布 ; 

2) 发 起 者 的 电流 不 是 一 分 为 二 的 ; 

3) 在 相同 的 工 值 下 ， 由 天 线 产生 的 磁 通 量 B = [1 是 相同 的 ; 

4) 在 相同 的 工 值 下 ， 天 线 较 小 ， 我 们 可 以 尝试 补偿 ， 同 时 增加 每 个 天 线 的 臣 
数 有 利于 实现 W = 也 ; 

5) 更 容易 触 碰 零 线 ; 

6) 如 果 不 为 空 ， 则 会 有 较 小 的 成 本 产生 。 


4.5 发 起 者 的 其 他 示例 


还 有 许多 其 他 瑟 手 的 天 线 图 。 仅 举 几 例 ; 
1) 单 稳 态 发 起 者 ， 有 助 于 当 其 电池 被 撤 出 时 成 功 远程 供电 到 有 电池 的 NFC 接 











收 者 以 保障 安全 交易 (SE 安全 元 件 等 ) 。NXP 的 PN 544 和 PN 7120 及 其 天 线 的 可 
能 示例 如 图 4.11a 和 b 所 示 。 
2) 用 一 个 天 线 的 自 适应 调谐 系统 去 补偿 由 于 接收 者 的 负载 效应 产生 的 调谐 损耗 。 
3) 图 片 展示 了 有 两 个 不 同 天 线 的 ” 双 基 ”类 型 的 发 起 者 ， 一 个 用 于 传输 ， 一 
个 用 于 接收 。 
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PbF : 场 供 电 本 于 
让 
全 Ti ClL 1 C3 
Poc 
P0 6 RZ 
+ + + 天 线 匹配 
Cl11 0 Cl1 0 电路 连接 
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-一 
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C10 1| clo 0 | 4HD 
| 1 PF1 
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Cl11 1 Cl 1 
a) 
4.11 











a) PN 544 (来 自 NXP) 的 框图 


















































































































































































































































天 线 匹配 /调谐 电路 天 线 
Pree pe pe Cam | pespESOV 
A I Rrxn2 NC 
A3 yea de Grpl_ Rrxpll| Csl 
2 RXP? ~ Lemcl | Cemcl Cpl 
XA2CLK REQ TX11S3 500nH I$0pF/IOV -FpE/5OV ~ 
D2 二 TX2+ Cemcl | Cp2 
关 - |BOOST_ CTRL JE5 Lemc 万 ph OV “TxxxpF/50V 
一 一 La2cSCL ANT2G S00nH [Be CS2。 Ro? 
一 一 号 |2CSDA PN7120 和 opF/sovOR | 
二 Ul Cant2 | Rrxn2 NC 
一 ELvEN 
B2 12CADR0 VBAT 
VBAT14G8 ， 
< VBAT2 fe. + 
D3 器 < VND 性 一 一 
VBAT C7 DD <gZRFUI74P = 
一 一 VBAT OO 世态 E7 ES 
C8 I <<<<, &STVDDIE — |§ 
VDD 只 BHHBWS GS 了 县 
QQ 882B 之 SE -le 
Cctatlctvdd 8B BBEER eee 二 JCtdwf TCvmid Cvbat? 
47HF| TuF | a O S470nF |100nF foOnF 
b) 
图 4.11 ( 续 ) 


而 
| 





b) PN 7120 (来 自 NXP) 的 机 





图 4.12 “bistatique” 型 图 


在 前 面 用 不 小 的 篇 幅 介 绍 和 讲述 发 起 者 后 ， 接 下 来 我 们 将 开始 讲述 接收 者 的 
相关 内 容 。 
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宁 名 早 e 


接收 者 和 标签 的 天 线 : 详细 计算 














本 章 则 在 帮助 理解 “NFC 接收 者 ”的 天 线 概念 。 它 分 为 3 个 部 分 : 
1) 被 动 式 接收 者 ; 

2) 标签 天 线 (NFC Forum 标签 ); 

3) 卡 模拟 模式 下 的 接收 者 天 线 。 


5.1 简介 : 接收 者 


首先 ， 我们 详细 列 出 基于 国际 标准 (ISO 和 CEN)、 专 有 标准 (NFC Forum， 
EMTV 等 ) 和 其 他 新 闻 媒 体 传播 的 不 同 NFC 设备 “接收 者 ”。 

为 此 ， 这 些 “ 接 收 者 /标签 ”必须 根据 模式 、 供 电 类 型 、 逆 调制 原理 这 3 个 主 
要 参数 进行 精细 区 分 ， 这 些 原则 将 针对 每 种 情况 计算 不 同 设计 的 “接收 者 /标签 ” 
天 线 ， 见 表 5. 1。 





表 5.1 接收 者 分 类 



























































NFC 模式 的 通信 ee 接收 者 朝向 接 ee 
接收 者 让 电 下 于 收 者 的 调制 模式 A 
" 被 动 | 主动 | 无 电池 | 电池 辅助 | 被 动 | 主动 
标准 标签 ， 
普通 简单 的 智能 卡 
接收 者 ”| YY ¥ MM “接近 ”、“ 精 确 ”、 
NFC Forum 海报 科 
普通 带 有 语音 讲解 的 博物 
标签 v v v 馆 参观 徽章 
普通 手机 模拟 智能 卡 支付 
“接收 者 ” VY 模式 
卡 模拟 Vv VV | 手机 模拟 智能 卡 支付 
模 开 
点 对 点 双向 主动 发 起 者 与 接收 者 之 癌 
“接收 者 ” 模式 传输 进行 点 对 点 数据 交换 



































5.2 NFC Forum 标签 


在 开始 之 前 ， 让 我 们 回顾 一 下 NFC Forum 中 的 NFC Forum 设备 ， 它 已 经 正式 
区 分 了 “NFC Forum 标签 ”， 同 时 创建 了 技术 子 集 。 


5.2.1 “技术 子 集 ” 


NFC Forum 将 NFC-A 技术 、NFC-B、NFC-F 分别 从 “技术 子 集 ”( 细 分 ) 划 
分 出 来 ， 其 中 “NFC Forum 标签 ”是 与 4 个 “技术 子 集 ”( 和 它们 的 相关 协议 ) 之 
一 兼容 的 接收 者 ， 或 者 符合 ISO 18092- NFC IP1 标准 的 简单 接收 者 。 此 外 ， 出 于 继 
承 原因 ， 以 下 4 个 “技术 子 集 ”是 基于 市 场 上 存在 的 产品 ( MiFare 、FeliCa 和 To- 
paz) 或 纯粹 符合 ISO 14443 标准 的 产品 。 

表 5.2 总 结 了 NFC Forum 到 2015 年 5 月 的 状态 。 

表 5.3 和 表 5.4 详细 说 明了 每 个 标签 的 一 般 属性 。 


表 5.2 NFC Forum 一 一 技术 子 集 






































































































































技术 
活动 基于 ISO 14443-A | 基于 ISO 14443-B 基于 JISX 6319-4 基于 ISO 15693 
的 NFC-A 的 NFC-B 的 NFC-F 的 NFC-V 
监听 、RF 碰撞 避免 、 基于 基于 基于 基于 
技术 检测 、 碰 撞 分 辨 这 | ISO 18092- NFCIP1 | ISO 21481-NFCIP2 | ISO 18092-NFCIP1 | ISO 21481-NFCIP2 
NFC-A NFC-B NFC-F NFC-F 
技术 子 集 
类 型 1 | 类 型 2 | 类 型 4A | 类 型 4B | 类 型 3 类 型 5 
设备 激活 一 一 一 一 
基于 工业 产品 和 相关 协议 
ISO 基于 
ee ISO ISO ISO 18092 
1 ifare Feilics e 3 
18092 的 | Topaz | MifareUL 14443_ A |14443_B Feilica 的 NFC- ISO 15693 (2015) 
NFC- DEP 协议 
DEP 协议 商业 产品 
数据 交换 一 
类 型 < 了 类 型 
1, 2, 3 | ISO 14443 (-4) 和 了 3 前 
~ pa et 向 半 - 入 Wr 
设备 售 标签 的 半 | EMV-CLESS 的 半 双 工 协议 
双 工 协议 | ISO-DEP 协议 
表 5.3 NFC Forum 标签 
NFC Forum We ,| 传输 速率 时 
Ek 呼 术 继 承 空间 近 品 举例 
标签 称呼 技术 技术 继承 所 占 空间 (kbit/s) 产品 举例 
NFC- A Topaz (创新 ) 读 / 重 写 或 
Type 1 标签 | TIT | ww | ISO 14 443-A | 96B ~2KB 106 es Ws 
pe1 标 没有 碰撞 管理 只 读 类 型 的 简单 标签 



















































































































































































( 续 ) 
NFC Forum 网 sd i 传输 速率 Ny 
了 继 空 关 品 举例 
标签 称呼 技术 技术 继承 所 占 空间 (kbiizs) 产品 举例 
NFC_A (NXP) 的 MiFareUltraLight 
Type 2 标签 | T2T 有 磁 接管 理 ISO 14 443- A | 48B ~2KB 106 读 取 和 重 写 和 可 配置 的 标签 
只 读 高 达 2KB 的 内 存 
NFC_LF FeliCa (索尼 ) 读 取 和 可 
Type 3 标签 | T3T 右 磁 接管 理 JS X 63194 <1MB | 212 ~424 | 重 写 可 预 置 的 标签 ， 或 只 读 
限制 为 每 个 服务 1MB 
NC 兼容 ISO 14443 (第 2 部 
,| TAAT ISO 14 443-A 分 , 第 3 类 A 和 B 和 第 4 部 
和 俭 一 。 
Type4 标签 | TBT Si ISO0 14 443-B | 32 8 108 分 )- EMV CL 和 ISO 7816-4 
底层 和 点 对 点 协议 
NFC Formm 正在 验证 
_ ISO 15 693 “NFC-V” 技术 和 标签 所 谓 的 
i 签 FC- it/s ee 
Type5 标签 | T5T MEG 2015 版 Qq kbiYs | msT” 对 应 于 1S0 15693 标准 
的 Vicinity 卡 
um 的 当前 规范 
元 未 二 NFC Forum 的 当前 规 范 不 
Type 6 标签 1T2T | 有 太 撞 管理 1SO 14 443-B 会 在 ISO 14 443 B 中 描述 
有 Type 1 和 2 的 简单 标签 
表 5.4 NFC Forum 与 ISO 
2015 年 5 月 ISO 14 443 JIS X 63194 (FLICA) ISO 14443 A ISO 15 694 
标准 ECMA 362 NFC IP 2 
标准 NFC Forum ---- 
“技术 ” NFC-A NFC-F NFC-B NFC-V 
标准 ECMA 340 NFC IP1 
编码 比特 
上 行 链接 改进 米 勒 曼彻斯特 NRZ 课程 定义 
ee 
pe py 9 久 本 电 这 | 溉 和 
下 行 连接 。 | 载波 的 曼彻斯特 码 ”载波 的 非 标准 NRZ 编码 的 BPSK 
特 斯 特 码 
传输 速率 / (kbits/s) 
上 行 链接 仅 106 212 和 424 仅 106 
下 行 链接 仅 106 212 和 424 仅 106 
载波 调制 
ASK 
本 ASK 
上 行 调 制 ASK 100% 8% ~30% S 
8% ~14% 
8%~14% 










































































( 续 ) 
2015 年 5 月 ISO 14 443 JI X 63194 (FLICA) ISO 14443 A ISO 15 694 
下 行 调 制 OOK 加 载 调制 OOK 加 载 调制 OOK 加 载 调制 
PCD & PICC 
磁场 
下 行 链 路 
H_min rms 1.5A/m 不 可 行 1.5A/m 不 可 行 1.5A/m 不 可 行 可 行 
H_max rms 7.5A/m 不 可 行 7.5A/m 不 可 行 7.5A/m 不 可 行 
可 漳 调 制 
下 行 链接 
H_min rms 不 可 行 不 可 行 不 可 行 
技术 子 集 TIT T2T T4AT T3T T4BT TS5T 














5.3 天线 接 收 者 /标签 问题 介绍 


所 有 “形状 因子 ”和 所 有 标准 的 NFC 接收 者 /标签 和 非 接触 式 设备 (接近 
13. 56MHz) 都 按照 类 似 的 原则 在 “空中 接口 ”中 运行 ， 主 要 是 由 于 存在 电感 上 和 
电容 C 之 间 的 谐振 调谐 电路 ， 使 我 们 能 够 获取 足以 激活 该 设备 内 的 通信 和 功能 
成 电路 的 最 小 电压 (V_threshold)。 
5.3.1 接收 者 /标签 的 调谐 

进行 这 种 调谐 通常 的 习惯 是 使 用 LC 型 电路 ， 并 且 在 称 为 载波 频率 的 承载 频率 
上 调谐 。 该 电路 的 调谐 频率 由 经 典 公 式 f=1/(2mw VLC) 算出 ,例如 ， 在 调谐 频率 
f_carrier 为 13. 56MHz 的 情况 下 ，w =85157 x 105rad/s， 电 感 世 单位 为 nH， 电 容 C 
单位 为 pF 时 ， 当 产品 LC 的 值 为 137. 8 时 ， 填 充 条 件 LCw? =1。 表 5.5 给 出 了 两 个 
值 L 和 C 进行 完美 调谐 的 可 能 性 的 一 些 例子 。 


表 5.5 耦合 电感 艺 (单位 为 nH) 和 电容 C (单位 为 pF) 

















C L 

pF 再 
15 9.2 
30 4.6 
60 2.3 
100 1.37 























( 续 ) 
C L 
pF 再 
150 0. 92 
220 0. 63 
330 0. 42 
390 0. 35 





5.3.2 电感 元 


构成 非 接触 式 设备 的 电感 过 的 绕组 通常 使 用 沉积 的 导电 油墨 或 内 光 油 墨 的 线 ， 
以 及 印刷 的 柔性 电路 / 膜 ， 铜 或 铝 的 蒸发 沉积 物 。 一 般 来 说 ， 我 们 可 以 选择 最 适合 
于 这 种 情况 的 接收 者 和 标签 的 天 线 的 值 ， 详 细 地 计算 电感 是 机 械 负 载 相关 的 重要 
细节 〈 例 如 ， 小 尺寸 天 线 的 Type4 ~6 的 ISO 14443 卡 格式 ， 即 接近 SIM 卡 或 nSIM 
卡 )， 绕 组 周围 的 电磁 环境 (金属 ， 外 这， 电池 等 ) 通常 是 固定 的 。 实 际 上 ， 在 这 
些 应 用 中 ， 电 感 值 都 是 接近 期 望 值 ， 但 不 是 绝对 等 于 期 望 值 。 

通过 观察 表 5. 5， 在 13. 56MHz 下 ， 必 须 记 住 两 个 重要 的 事情 : 

1) 由 于 可 工业 生产 的 物理 最 小 电容 ( 约 10 ~ 15pF 通常 被 认为 足以 消除 所 有 
寄生 和 分 散 电 容 的 值 ) ， 电 感 的 最 大 值 相 对 有 限 ( 约 10uH) ; 

2) 由 于 诸如 pSIM 卡 等 表面 上 的 绕组 可 实现 的 小 尺寸 ， 最 小 值 也 受到 限制 
( 约 300nH) 

总 结 : 当 ~300nH <L<~10kH 时 ,我 们 必须 对 其 管理 。 



































5.3.3 电容 C 


为 了 调谐 电感 KL-， 我 们 必须 有 一 个 电容 C。 
1. 标 称 值 
通常 ， 由 于 物理 和 数学 关系 ， 要 将 磁场 及 min (A/m) 的 最 小 强度 与 非 接触 设 
备 〈 标 签 等 ) 的 应 用 频率 值 联 系 起 来 ， 也 就 是 说 ，ZC 电路 必须 在 载波 的 人 射频 率 
上 调谐 ， 但 是 在 现实 中 ， 这 不 是 绝对 的 。 

事实 上 ,LC 调谐 频率 值 的 选择 不 是 无 关 紧 要 ， 而 是 与 战略 应 用 选择 有 关 。 尺 
管 能 量 传递 的 理论 最 优 是 将 接收 者 /标签 的 频率 调谐 到 入 射 波 的 载波 频率 的 理想 最 
佳 值 ， 但 令 人 关注 的 是 ， 接 收 者 的 调谐 具有 朝向 较 大 的 频率 (15 ~ 19MHz 之 间 ) 
自 适应 偏 移 〈( 差 ) 的 现象 (如 图 5.1 所 示 ) 。 这 使 得 我 们 在 进行 天 线 设计 时 ， 容 忍 
NFC 设备 总 是 存在 的 不 良 干扰 效应 (如 手 、 电 池 、 铁 氧 体 屏幕 等 的 存在 ) 以 及 重 
麦 放 置 在 一 起 的 其 他 接收 者 的 存在 〈 比 如 等 放 在 一 起 的 卡片 ， 公 文 包 里 面 的 多 张 
卡 ， 护 照 上 的 多 张 签证 等 ) ， 而 如 何 去 与 这 些 效应 共存 ， 该 偏 移 (小 或 大 ) 的 值 留 














给 开发 者 选择 ( 见 图 5.1) ， 因 为 它 在 结构 上 是 应 用 程序 的 一 个 功能 ， 这 通常 意味 
着 对 于 产品 的 类 似 设计 和 其 天 线 的 工 值 ， 我 们 有 义务 根据 客户 及 其 应 用 ( 
10 ~ 390pF 的 13. 6MHz) 使 用 不 同 的 电容 值 。 
0.4 
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图 5.1 基于 调谐 频率 的 磁场 及 


还 有 许多 技术 可 能 性 来 满足 这 些 最 后 的 值 ， 一 般 来 说 ， 它 们 各 有 优点 和 局 限 
性 。 事实 上 ， 这 些 可 以 是 

1) 集成 电路 中 的 硅 (预定 义 ) 定义 值 (根据 类 型 ， 相 关 市 场 和 制造 商 通 常 为 
20pF、50pF、70pF、90pF) ， 电 气 特性 的 公差 等 ; 

2) 对 不 具有 内 部 电容 的 集成 电路 ， 采 用 完全 的 外 部 分 立 电容 。 要 么 是 常规 的 
分 立 元 件 (20 ~400pF) ， 要 么 是 采用 丝印 技术 的 电容 (20 ~60pF ) ; 

3) 集成 电容 、 常 规 的 分 立 电容 与 丝印 电容 同时 采用 。 

2. 精确 度 

标 称 值 也 意味 着 精度 和 误差 。 

分 立 电容 通常 比 丝印 电容 (采用 光 刻 制版 ， 微 调 绝缘 体 的 导电 和 系数， 控制 绝 
缘 体 的 的 厚度 ) 具有 更 小 的 误差 〈 几 个 百分点 范围 ) ， 而 集成 电路 的 集成 电容 通常 
具有 + 上 15% 的 误差 。 不 同 非 接触 部 件 的 调谐 频率 f=1/(2w VLC)， 这 种 精度 不 准 的 
发 生 率 或 误差 将 以 坟 侠 的 形式 影响 频率 值 。 

除了 精度 不 准 和 误差 外 ， 还 必须 考虑 温度 、 湿 度 等 对 电容 值 的 影响 (例如 在 
汽车 中 ， 对 于 非 接 启 动 标签 /钥匙 在 -50 ~75% 温度 区 间 能 够 正常 工作 ) ， 有 时 会 
出 现 容量 漂移 现象 ( 比如 老化 漂移 等 ) 。 

3. 电容 电气 性 能 

当然 ， 在 选择 和 设计 非 接 触 式 系 统 的 期 间 ， 我 们 会 对 部 件 性 能 感 兴趣 ， 而 对 








于 电容 来 说 ， 前 两 个 考虑 的 是 串联 (或 并 联 ) 电阻 值 和 派生 参数 ， 这 是 该 电容 的 
品质 因数 0。 

电容 的 品质 因数 O 

调谐 电路 的 这 个 特性 参数 需要 专门 讲述 ， 因 为 它 是 非 接触 式 设备 中 的 一 个 基 
础 概念 ， 经 常会 讨论 和 测量 它 。 

由 于 实际 电感 工 不 能 达到 理想 值 且 都 有 自己 的 物理 电阻 R， 所 以 任何 一 个 LC 
调谐 电路 都 具有 特定 的 品质 因数 0Q。 从 技术 上 讲 ， 品质 因数 通常 取 数 百 或 更 多 的 
值 。 同 时 , NFC 或 RFID 应 用 相互 支持 ， 一 方面 通过 数字 比特 率 和 已 知 编码 比特 、 
冲突 管理 流程 、 载 波 和 副 载波 等 标准 和 协议 来 统一 管理 ， 另 一 方面 ， 它 们 必须 满 
足 辐射 强度 管理 条 例 和 电磁 污染 规定 〈 欧 洲 ERO- ERC 70 03 ， 美 国 FCC47 第 15 部 
分 等 ) 。 上 述 数字 比特 率 以 及 由 标准 (上 升 时 间 ， 下 降 时 间 ， 和 截止 时 间 等 ) 规定 的 
信号 形式 意味 着 确定 的 带宽 大 小 。 因 此 ，RLC 电路 的 品质 因数 0 的 应 用 值 是 必需 
的 。 通 常 ， 借 助 于 用 于 NFC 设备 (2 ~5cem) 的 外 部 组 件 ， 电 路 被 带 回 到 0 二 20 的 
数值 ， 近 距离 应 用 类 型 的 ISO 14443 卡 ( 几 厘 米 至 15cm) 0 值 约 为 70 ~ 80; 还 有 
比较 少 的 应 用 超过 这 个 值 ，RFID ISO 18000- 2 (125k)、RFID ISO 18000- 3 
(13. 56MHz) 或 者 ISO 15693 邻近 应 用 (50 ~70cm) 或 其 他 类 似 标 准 的 RFID ( 比 
如 Hitag、Legic、EM 等 ) ， 其 传输 速率 都 低 于 ISO1443。 

强调 一 下 “ 非 接 触 式 ” 应 用 的 两 个 特点 : 

1) 一 般 来 说 , 分立 电容 的 品质 因数 O (1000 及 以 上 ) 非常 好 ， 被 外 部 实现 应 
用 要 求 的 0 值 (20 ~80) 强烈 地 “超越 ”。 

2) 此 外 ， 应 用 的 品质 因数 @ (20 ~30) 的 值 仅 在 当 集 成 电路 处 于 弱 磁 场 中 激 
活 启动 阔 值 (相当 重要 ) 时 才 需 要 并 且 起 作用 。 之 后 ， 由 于 集成 电路 的 应 用 中 的 
实际 操作 (账号 变更 ,实现 加 解密 等 操作 ) 和 当 强 场 仅 大 大 降低 0 应 用 值 时 的 常 
规 电压 分 流 管理 ， 集 成 电路 会 消耗 更 多 能 量 。 

4. 性 能 测量 

存在 与 非 接 触 设备 相关 的 许多 类 型 的 测量 ， 特 别 是 调谐 频率 的 值 、 品 质 因 数 
Q、 带 宽 的 宽度 、 首 调制 电压 等 (参见 本 书 第 2 章 中 关于 测量 和 测试 的 约束 )。 有 
些 是 容易 测量 的 ， 有 些 则 需要 更 加 精确 。 有 时 ， 某 些 是 从 其 他 信号 的 测量 获得 和 
导出 的 (例如 从 上 升 沿 和 下 降 沿 等 )。 还 需要 注意 的 是 ， 某 些 类 型 的 测量 (特别 是 
诸如 EMV 和 NFC Forum 的 专 有 技术 规范 的 测量 ) 仅 在 要 测量 的 某 些 重要 物理 现象 
(磁场 值 ， 负 载 效 应 和 逆向 调制 ) 内 给 出 视图 。 无 论 如 何 ， 当 我 们 想 要 符合 标准 
(例如 关于 智能 卡 的 ISO 14443 或 关于 RFID 的 15693 和 18000-3 或 关于 NFC 的 ISO 
18092 和 21481) 时 ， 就 必须 接受 与 这 些 标准 相关 的 “一 致 性 测试 ”标准 ， 其 中 最 
著名 和 详细 的 是 ISO 10373-6 标准 (2015 年 第 3 版 的 第 350 页 ) ， 其 中 的 所 有 描述 
都 非常 好 。 










































































示例 : 逆 调 制 测 量 

为 了 帮助 大 家 更 好 地 理解 ， 我 们 将 详细 地 描述 通过 被 动 负载 调制 (PLM) 的 
被 动 充电 变化 值 进行 闭 调 制 电压 的 测量 ， 其 通常 会 从 选择 卡片 的 调谐 频率 时 ， 也 
就 是 从 电容 值 的 选择 开始 ， 产 生 错 误 和 长 时 间 的 竞争 。 

简 而 言 之 ， 逆 调制 是 一 种 物理 现象 ， 其 允许 发 起 者 识别 接收 者/ 标签 ， 同 时 借 
助 于 特定 编码 位 (MCS 曼彻斯特 编码 副 载 波 或 BPSK 二 进 制 相 移 键 控 ) 进行 (无 
源 ) 调制 (负载 调制 )， 从 而 产生 严格 对 称 频率 值 载波 的 两 个 频率 子 载波 (在 后 者 
的 +/ -848kHz 处 ) 的 存在 。 如 图 5.2 所 示 。 















































时 域 频 域 

数据 数据 < 数据 “0” 
曼 彻 斯 
特 编码 DD 

—106kHz106kHz 

子 载波 
子 载波 MN 由 
调制 -847.5kHz 847.5KHz 
负载 DD 

调制 12.71MHz 13.56MHz 14.41MHz 








5.2 子 载波 的 位 置 





现实 情况 是 非常 不 同 的 ， 因 为 卡 的 调谐 频率 的 自 适应 偏 移 ( 见 前 文 ) 的 特定 
选择 ， 使 两 个 子 载波 的 频率 虽然 保持 与 载波 严格 对 称 , 但 是 在 幅度 上 完全 不 同 ， 
一 个 大 , 一 个 小 。 在 发 起 者 天 线 人 处， 同步 解 调 器 允许 检测 和 解析 集成 调制 在 两 个 
副 载 波 中 的 能 量 中 的 消息 ， 就 必须 测量 整体 能 量 值 。 这 就 是 为 什么 ISO 10373-6 标 
准 表明 在 一 系列 实例 的 帮助 下 使 用 该 特定 的 能 量 测量 方法 ， 然 后 使 用 离散 傅 里 叶 
变换 〈 而 不 是 快速 傅 里 叶 变换 ) 计算 数字 化 信号 ， 通 过 Bartlett 三 角 窗 函数 ， 最 后 
利用 和希 尔 伯 特 变换 进行 检测 ， 而 不 是 诸如 某 些 专 有 文档 需求 (EMV 和 NFC Forum ) 
等 信号 的 ， 峰 间 信 号 振幅 的 简单 测量 。 


5.3.4 应 用 领域 和 额外 功能 的 使 用 


正如 我 们 已 经 指出 的 ，13. 56MHz 的 非 接触 领域 的 技术 应 用 非常 多 样 化 。 它 主 
要 包括 : 

1) 传统 非 接触 式 ID1 格式 的 接收 者 /标签 /智能 卡 〈 银 行 应 用 、 支 付 应 用 、 类 
似 于 Calypso/Navigo 的 运输 应 用 ) ， 基 于 一 些 明 确 规定 的 专 有 国际 规范 和 标准 ; 

2) 配备 了 booster 技术 天 线 的 具有 接触 和 非 接 触 式 的 经 典 双 界 面 卡 ; 

3) 门禁 卡 (写字 楼 、 办 公 室 、 停 车 场 、 滑 雪 场 等 ) 和 会 员 卡 等 ， 无 论 是 符 不 































































































符合 ISO 标准 或 基于 制造 商 的 其 他 专 有 标准 ; 

4) 非 接触 式 SIM 卡 等 ; 

5) 最 后 ， 所 有 的 NFC 应 用 和 大 量 的 RFID 应 用 。 

由 于 生产 成 本 的 原因 ， 这 些 接收 者 /标签 的 天 线 (通常 使 用 导线 或 者 使 用 刻 
刨 /蚀刻 的 铜 / 铝 的 减 成 技术 或 者 使 用 具有 沉积 的 油墨 的 添加 技术 等 ) 具有 尺寸 减 
小 的 趋势 ， 因 此 降低 它们 的 电感 值 工 ， 作 为 补偿 增加 ZC 电路 调谐 的 电容 值 。 例 如 ， 
我 们 所 说 的 “fobs”( 钥匙 圈 ) 、 徽 章 、 手 表 、 运 动手 环 、 标 签 运输 票 、U 盾 、 植 人 
幼 鼠 /蚂蚁 /蜜蜂 的 用 于 医疗 检测 的 标签 ， 简 而 言 之 ， 需 要 减 小 天 线 的 机 械 尺 寸 ， 
因此 ， 需 要 比 常规 系统 中 存在 的 工 电 感 值 更 小 上 且 调 谐 电 容 值 更 高 。 

表 5.6 概括 了 频率 在 13. 56MHz 的 常见 用 途 的 一 些 示 例 ， 其 中 使 用 外 置 电容 是 
合理 的 ， 以 便 实 现 产品 的 功能 。 

表 5$.6 13.56MHz 频段 的 外 置 电容 的 常见 用 途 的 例子 






















































































人 L C 集成 电路 外 置 电容 说 明 
pH | pF 电容 /pF | pF (E12 序列) 
RFID/NFC 标签 
ISO 15693 标签 更 便宜 以 支持 附加 层 
ISO 18000-3 2 全 无 的 成 本 
其 他 标准 
传统 智能 卡 和 a 
Type 1、2 双 界 面 卡 4.6 | 30 20 ~21 部 卡 被 调制 到 15/19MHz 
a 召集 成 申 外 成 本 
传统 智能 卡 和 50 ~70 无 按照 集成 电路 的 成 本 
双 大 线 小 尺寸 的 23 | 60 为 芯片 供应 商 的 选择 提供 
Type 3 20 ~21 47 ~68 更 大 的 灵活 性 
示例 : 电路 I CODE- NFC 
小 天 线 RFID 1.6 | 90 90 无 1p2 成 本 问题 











ee 


\ 尺 寸 类 别 3、4 的 









































、 20 ~21 82 外 置 电容 
NFC 设备 天 线 卡 中 
1.4 | 100 
有 “Booster” 天 线 的 nt 
50 ~70 47 ~27 3 容 的 空间 很 小 
类 别 4 双 界面 卡 放置 外 置 电 容 的 空间 很 
SIM 卡 形式 的 Type 5、6 20 120 ~150 i 
天 线 NEC 设备 0.9 | 160 着 C8 外 置 电 容 
形式 前 
HSIM 形式 的 卡 0.35 | 400 20 390 外 置 电 容 


























Type 6NFC 设备 





经 济 方面 
在 表 5. 6 中 ， 我 们 指出 了 基于 成 本 优势 方面 在 NFC 中 使 用 外 置 电容 的 各 项 因素 ， 
还 有 其 他 不 同 的 方面 的 考虑 。 我 们 在 综合 介绍 的 开头 中 列 出 了 多 种 技术 可 行 性 。 





(1) 集成 在 芯片 上 的 电容 

在 集成 电路 中 使 用 预 设 的 固定 值 (根据 型 号 、 相 关 市 场 和 生产 者 ， 通 常 是 
20pF、50pF、70pF、90pF) 解决 方案 原则 上 是 最 经 济 的 。 只 有 在 电容 容量 取 值 范 
围 足够 的 情况 下 是 这 样 的 ， 如 果 “ 高 电容 量 ” (70pF 和 90pF) 值 具有 与 “ 低 电容 
量 ”解决 方案 非常 相近 的 价格 ， 并 且 如 果 后 者 没有 足够 电容 取 值 范围 则 不 能 保证 
经 济 性 ， 这 是 和 市 场 细 分 功能 相互 关联 的 。 

(2) 分 立 电容 

在 集成 电路 外 部 使 用 分 立 电容 (传统 部 件 ， 电 子 印 制 技术 等 ) 的 解决 方案 具 
有 很 大 的 灵活 性 和 设计 自由 度 。 我 们 必须 考虑 到 ， 通 常 集成 电路 只 有 两 个 连接 焊 
盘 ， 这 两 个 焊 盘 必须 连接 天 线 。 在 芯片 和 外 置 电 容 之 间 采 用 “ 绑 定 ”连接 (直接 
连接 或 通过 导线 连接 ) 是 个 可 行 的 方案 ， 当 然 应 用 要 能 接受 这 个 追加 成 本 。 

(3) 集成 电容 和 外 部 分 立 电容 的 结合 

当 以 上 两 种 解决 方案 都 不 能 应 用 时 ， 我 们 可 以 采用 集成 电容 和 外 部 分 立 电 容 
的 结合 方案 ， 这 样 可 以 对 内 部 电容 取 最 大 值 并 减 小 外 置 电容 的 尺寸 和 体积 。 对 于 
这 种 方案 ， 功 能 比 成 本 更 重要 。 


5.4 ”最 好 的 天 线 尺 十 


下 面 讨论 位 置 和 尺 十; 

1) 关于 天 线 尺 寸 和 形式 的 ISO 标准 ; 
2) 天 线 类 别 ; 

3) EMYV 标准 的 一 些 技巧 。 


5.4.1 接收 者 天 线 的 尺寸 


接收 者 天 线 尺寸 符合 ISO 或 NFC Forum 标准 化 尺寸 格式 ， 但 还 存在 很 多 非 标 
准 化 尺寸 ， 从 超大 尺寸 (例如 每 个 照片 、 平 板 设备 等 ) 到 超 小 尺寸 (如 识别 幼 鼠 
的 标签 ) 等 。 我 们 从 市 场 上 很 常见 的 小 尺寸 开始 讨论 。 

ISO 14 443 天 线 类 

对 于 接近 式 卡 ，ISO 14443 标准 规定 了 PICC (接收 者 ) 的 可 能 的 天 线 尺 寸 的 
“类 别 ”， 从 较 大 格式 ID1 类 别 1 到 较 小 格式 ， 以 及 迷你 卡 类 型 SIM 类 别 6。 

注意 ， 只 有 天 线 符合 ISO 14443-1 标准 修订 1 (如 图 5.3 所 示 ) 所 述 6 种 类 型 
的 设备 才能 被 批准 命名 为 “ISO 14443” 的 类 别 式 进行 销售 。 

在 附 图 (如 图 5.4 所 示 ) 中 : 

1) 非 阴 影 区 域 是 可 以 自由 放置 天 线 绕 组 的 表面 /区 域 ; 

2) 阴影 区 域 出 于 机 械 原因 必须 保持 没有 任何 部 件 〈 线 轿 、 外 置 电 容 等 ) 的 表 
面 /区 域 。 
























































INTERNATIONAL ISO/IEC 
STANDARD 14443-1 


Second edition 
2005-06-15 


AMENDMENT 1 
2012-05-01 
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图 5.4 a) 类 别 1~3 强制 支持 b) 类 别 4~6 可 选 


5.4.2 ISO 接收 天 线 类 别 的 应 用 示例 


下 面 给 出 了 NFC 设备 中 这 些 天 线形 式 的 一 些 应 用 领域 的 具体 例子 。 

1. 类 别 1 

这 类 天 线 的 形状 和 表面 覆盖 了 ID 1 卡 或 通用 集成 电路 卡 (UICC) 的 外 形 尺 寸 
85. 60mm x 53. 98mm ， 标 准 智能 卡 、 办 公 室 门禁 卡 、 访 客 卡 都 符合 这 个 外 形 尺 寸 ， 
这 是 一 个 很 重要 的 标准 。 这 些 NFC 设备 通常 不 具有 电池 ， 但 有 时 也 是 有 电池 型 
(具有 非常 薄 的 “ 纸 电池 ”) ， 因 为 有 一 些 设 备 具 有 小 的 显示 屏 及 其 相关 的 电子 
器 件 。 

2. 类 别 2 

虽然 很 多 卡 、 徽 章 、 标 签 或 接收 者 使 用 机 械 格式 ID1， 但 由 于 外 部 机 械 原 因 
(接收 者 表面 凹凸 不 平 、 有 固定 孔 等 原因 ) ， 通 常 不 可 能 把 类 别 1 天 线 安装 在 所 有 
接收 者 的 表面 上 。 

3. 类 别 3、4、5 

非常 多 的 工业 应 用 使 用 这 些 类 别 的 天 线 。 

4. 类 别 6 

类 别 6 是 根据 mini SIM/2FF (25mm x 1Smm ) 和 microSIM/3FF (1Smm x 
12mm) 的 尺寸 设计 的 小 型 天 线 。 这 两 类 天 线 应 用 于 数 百 万 个 带电 池 的 “可 穿戴 设 
备 ”( 手 表 、 运 动手 环 、 健 康 小 配件 等 )， 这 些 设备 通常 具有 小 天 线 并 采用 主动 负 
载 调制 方式 (ALM) ， 在 具有 小 电池 的 边缘 上 显示 出 对 负载 效应 的 影响 很 小 。 

从 类 别 3 ~6， 可 得 出 如 下 结论 : 

1) 天 线 可 用 表面 越 来 越 小 ; 

2) 直接 从 较 弱 的 磁 通 B 引起 ; 

3) 对 场 五 越 来 越 高 的 需求 。 

5. ISO 14443 之 外 的 NFC 天 线 格式 

NFC ISO 18092 或 21481 标准 没有 定义 天 线 类 别 ， 并 且 限 制 自己 定义 (形状 因 
子 ) 格式 ， 可 以 针对 特定 应 用 自由 选择 每 一 个 格式 ， 包 括 使 用 ISO 通过 的 大 格式 
A4 A3 或 所 有 小 型 天 线 ， 也 包括 在 卡 模拟 模式 下 移动 电话 上 验证 过 的 那些 天 线 。 当 
然 ，NFC 的 体系 中 不 仅 有 ISO 14443 ， 还 有 NFC Forum 和 EMV， 它 们 还 为 其 测试 平 
台 定 义 了 单独 的 天 线 。 

6. 人 磁场 是 的 相关 值 

一 方面 ， 这 些 接 收 者 的 电感 的 尺寸 和 值 的 减 小 ， 男 一 方面 ,集成 电路 (所 需 
的 功能 等 ) 是 原样 的 ， 为 了 远程 供电 ， 需 要 重新 调整 其 操作 所 需 的 磁场 的 标准 化 
值 。 因 此 ， 根 据 上 面 给 出 的 类 别 ，ISO 14443-2 ( 见 图 5.4) 定义 (新 ) 磁场 的 值 ， 
以 使 “ 纯 ”1IS0 发 送 者 和 接收 者 能 够 进行 正确 操作 。 

让 我 们 详细 考虑 本 标准 的 某 些 部 分 。 



















































































接近 耦合 设备 (PCD) (发 起 者 ) : 

1) 必须 支持 “类 别 1”,“ 类 别 2” 和 “类 别 3” 的 PICC (接收 者 ) ; 

2) 可 以 最 终 支 持 “ 类 别 4”,“ 类 别 5” 和 “类 别 6” 的 PICC ; 

3) 必须 产生 至 少 用 ,并 且 不 超过 及 ,的 场 。 

PICC (接收 者 ) : 如 果 PICC 响应 某 个 类 别 的 要 求 ， 则 该 PICC 必须 在 为 其 类 别 
定义 的 五 ,;, 入,, 值 之 间 持 续 支持 相关 功能 ( 见 表 5.7)。 这 包括 标准 中 定义 的 
PICC 的 所 有 要 求 。 





表 5.7 按 类 别 分 类 的 Hi, 和 HH,,、 




















Hs/ [ A/m (ms) ] Hs/[ A/m (ms) ] 
“Class 1” PICC 1.5 7.5 
“Class 2” PICC 1.5 8.5 
“Class 3” PICC 1 8.5 
“Class 4” PICC 2.0 12 
“Class 5” PICC 2.5 14 
“Class 6” PICC 4.5 18 








关于 如 何 测量 这 些 磁 场 的 一 些 补充 

我 们 还 发 现在 相关 的 ISO 10373-6 测试 标准 中 给 出 了 与 上 述 列 表 相同 的 值 ， 这 
个 测试 标准 是 ISO 14443 标准 的 对 应 关联 的 部 分 。 此 外 ， 为 了 能 够 估计 这 些 场 ， 标 
准 中 介绍 了 一 个 校准 线圈 ， 引 入 了 由 直径 为 130mm 的 线圈 组 成 测试 “PCD 组 件 ”， 
基于 这 个 线圈 可 以 利用 以 下 通用 关系 式 计算 . 

1 
[(1+0)3] 

这 个 公式 很 适合 用 于 位 于 天 线 轴 上 的 空间 的 一 个 点 上 导出 场 Hd (参见 第 2 章 
的 计算 )。 


【实例 】 对 于 ISO 10737-6 接近 耦合 设备 (PCD) 天 线 直径 为 15cm， 我 们 从 
7. 5A/m 的 场 通 过 到 1.5A/m 的 场 ( 比率 为 5) ， 当 PCD 天 线 与 卡 之 间 的 距离 的 关 
系 系数 大 约 为 1.4 时 ，PCD 半径 为 1.4 x7.5 =10.5cm 的 距离 。 因 此 ,提供 
7.5A/m 磁场 的 H(0) 的 PCD 将 能 够 读 取 从 0cm 到 约 10. 5cm 的 所 有 ISO 卡 ( 
为 之 前 已 知 ISO 卡 规定 最 小 感应 值 为 1. 5A/m)。 


7. 计算 磁场 和 磁感应 的 最 小 国 值 

本 方 是 本 前 最 重要 的 部 分 之 一 。 要 理解 这 一 切 ， 让 我 们 从 电路 方面 进行 分 析 。 
接收 者 的 电路 分 析 

图 5. 5 所 示 为 接收 者 的 高 频 (HF) 部 分 的 等 效 电 路 图 ， 图 中 存在 电阻 R，( 等 





H(a,r) = xH(0,r) 







































































效 于 R;. 与 R, 电阻 并 联 恢复 到 并 联 ) 。 多 

接收 者 “由 集成 电路 调谐 的 天 线 ” (L 
等 效 于 串联 到 尽 和 C 的 并 联 电路 ) 的 等 效 图 | () sl al ls 
可 以 在 其 并 行 形式 下 表示 ， 其 中 我 们 可 以 
调用 : OO 

L, = -线圈 的 电感 /天 线 的 电感 5.5 接收 者 的 HF 部 分 的 

C, =C_accord +C_ic +C_con+C,, 等 效 电路 图 

= 以 下 部 分 的 和 : 


1) 调谐 电容 (需要 时 增加 外 置 电 容 ); 
2) 电压 国 值 下 的 集成 电路 内 部 电容 值 ; 
3) 并 联 连接 电容 ; 
4) 天 线 线 圈 的 并 联 电容 C,，。 
R, = (RicxR,,)/(R ic+R,,) 
= 集成 电路 内 部 电阻 R_ic 和 天 线 线圈 的 等 效 并 联 电阻 RR 的 并 联 。 
且 , xC,xw_r =1 w_r 是 卡 共 振 产 生 的 脉冲 频率 ; 
且 ;=R/A(L,Xw_c) w_c 是 工作 脉冲 频率 (载波 ) 。 
注 : 通常 情况 下 ， 接 收 者 失 谐 于 载波 ，w_r 与 w_c 不 相等 。 
1 ic (v,) 电压 的 通用 等 式 (其 中 // 符 号 表示 
并 行 ) : 





(RN C，) 
ZL + (R, NG ) 
展开 化 简 ， 代 入 感应 电压 w 的 值 ( -jWon ) ， 转 换 为 

| . \ 

Ce) ti eo/R,) x ( —jMol,) 

设 (LC,wr) =1， 由 表示 本 式 结果 的 复合 变量 值 可 以 推导 出 V_ic 的 模 数值 ， 
MW 


(lose ls a 


Vic 与 氏 成 正比 , 已 知 (Mx1) =N x@®=B_dxN,xs,=nxHdxN,xs,, 
可 以 得 出 
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Vic 一 


ca xs,) 


ET 
所 有 条 件 相等 ，V_ic 与 Hd 成 正比 。 


8. 令 场 最 小 国 值 
因此 ， 根 据 V_ic 电压 〈 或 反之 亦 然 ) ， 磁 场 的 强度 值 H_d (相对 于 距离 





d) 为 : 


Ba | 


_lc 





WwW xXx1 x N, xs, 
为 了 接收 者 IC 芯片 功能 正确 并 且 工 作 正 常 ，V_ic 电压 至 少 达 到 由 制造 商 给 定 
和 保证 的 最 小 电压 V_ic_min， 而 不 依赖 于 发 起 者 提供 的 载波 频率 的 值 。 通 过 在 等 
式 中 引入 O。 =,w/R,， 要 想 达 到 V_ic_min， 则 对 于 被 称 为 国 值 #8_d_t (在 距离 d 
处 作为 闷 值 的 “4d_t”) 的 磁场 值 为 


人 -的 六 区 六 


Hdit= x ”ic_min 
w XM x N, xs, 


对 于 施加 最 小 电压 V_ic_min 的 接收 者 集成 电路 ，H_d_t 相对 于 w (或 对 于 了/) 
的 变化 曲线 示例 将 在 图 6. 2 中 再 次 呈现 ， 或 见 以 下 等 式 : 


村 iO ] + i- Sy | 
minVic Ri coil sys | Ri. 


w .4.N 
对 于 其 将 施加 最 小 值 V_ic_min 的 接收 者 集成 电路 ， 图 5.6 的 曲线 给 出 了 Hd_t 
相对 于 w (或 1) 变化 曲线 的 一 般 形状 。 
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f/Hz 
图 5.6 Hdt 相对 于 cow (或 1) 的 变化 曲线 


具体 情况 或 接收 者 严格 调谐 

当 精 确 地 调谐 接收 者 (w_c =w_r) (实际 上 由 于 过 和 C 取 离 散 值 ， 很 少 出 现 这 
种 情况 ) ， 并 且 0,, = R,/A(L, xw_c)， 上 述 方程 采用 以 下 简化 形式 : 

Hdt 0 x N, x > XQ Xw_c x 一 

在 S$ = Vs 的 情况 下 ， 在 13. 56MHz 频率 该 等 式 变 为 
1 总 信和 (单位 为 到) 一 = 8 这 0 -eg (单位 为 me) 

根据 给 定 且 _d_t=f (Oo) 方程 的 双 曲 线形 式 ， 通 过 增加 质量 因子 0,, 的 值 来 
减 小 H_d_tce 值 的 预期 有 点 不 现实 ， 但 是 可 以 通过 公式 引导 选择 适合 于 应 用 的 O。 
的 值 ， 并 定义 出 天 线 线圈 的 电阻 。 

普 助 强大 的 调谐 频率 技术 (“偏心 调谐 ") ， 接 收 者 当然 能 够 获得 一 个 阔 值 磁场 
强度 ， 其 高 于 接收 者 在 载波 频率 上 调制 的 磁场 强度 。 例 如 ， 在 所 有 条 件 相 同 的 情 
况 下 ， 调 谐 到 16.95MHz 的 接收 者 想 要 正常 工作 需要 1.2A/m 而 不 是 0.2A/m， 而 
在 13. 56MHz 的 载波 上 严格 调谐 的 相同 组 件 只 需要 0.2A/m 就 可 以 工作 。 


【实例 】 例如 ， 证 我 们 检查 当天 线 在 相同 电感 值 (ZL,, = 常数 ， 因 此 0,, = 常 
数 ) 时 ， 将 发 生 什么 ， 我们 通过 修改 调谐 电容 人 为 地 自动 “ 失 谐 ”后 者 的 调谐 频 
率 (实际 上 ,使 用 给 定 的 集成 电路 ， 也 就 是 在 给 定 的 输入 电容 下 ， 我 们 将 只 能 
调整 天 线 电感 值 ， 参 见 表 5. 8 ) 。 


表 5.8 失 谐 对 场 值 矿 dt 的 影响 





Hdit= 

































































接收 者 TO Tl 12 
发 起 者 的 工作 频率 内 MHz 13. 56 
接收 者 的 调谐 频率 站 MHz 13. 56 16 19 
f/f 关系 fh 1 1.18 1.40 
发 起 者 在 4 = 0 时 提供 的 磁场 万 0 A/m eff 4 
发 起 者 在 d=0 时 提供 的 电感 B_0 HT eff 5 
V_ic_min =4V 时 的 门限 电感 B_d_t nT eff 222 825 1507 
(BOXB db =(1+o2)32 B 0OXB dt 22.5 6 3.3 
因此 au =d/r 约 为 a 2. 63 1.65 1.25 
所 以 r=7.9cm 时 的 操作 距离 d cm 21 12.6 6.3 





























5.5 NFC 接收 者 和 标签 的 工艺 特 ， 





生 


5.5.1 NFC 接收 者 使 用 的 集成 电路 数据 规范 


每 个 集成 电路 制造 商 (NXP、 英 飞 凌 、ST 等 ) 提供 的 NFC 接收 者 芯片 都 有 自 
身 显著 的 特性 (在 相同 的 产品 应 用 范围 )。 集 成 电路 的 相关 电 特 性 数据 通常 仅 在 签 


























订 了 保密 协议 (NDA) 情况 下 提供 的 标准 数据 手册 中 给 出 ， 主 要 包括 : 

1) 工作 阔 值 电压 〈 太 threshold ) ; 

2) 在 工作 频率 和 达到 阔 值 电压 情况 下 测量 的 输入 电容 ; 

3) 工作 羡 值 电压 下 的 输入 电阻 ( 即 功 率 ); 

4) 正常 工作 情况 (远程 供电 情况 下 完成 类 似 于 加 解密 的 功能 ) 下 的 输入 电阻 
( 即 功率 ) 。 

同样 ， 集 成 电路 的 相关 机 械 特性 数据 为 

1) 在 3 坐标 系 中 的 芯片 硅 太 二 ; 

2) 用 于 实现 最 佳 连接 的 天 线 绘图 / 焊 盘 (连接 到 外 部 引 脚 ) 的 位 置 。 


5.5.2 外 置 电 容 的 数据 规范 


当 集 成 电路 提供 的 内 部 电容 太 小 而 不 能 与 天 线 电 感 配合 进行 调谐 时 ， 我 们 需 
要 增加 外 置 电容 。 

举 其 中 一 个 例子 ，IPDiA 公司 提供 值 为 47 ~ 150pF 的 一 系列 薄 电 容 (厚度 为 
100pm) ， 供 选择 的 电容 值 范 围 很 大 ， 很 容易 选 到 合适 的 电容 值 并 且 做 成 贴膜 集成 
在 天 线 上 或 者 般 入 到 天 线 中 。 


5. 5.3 天线 技术 的 工业 数据 规范 


本 方 则 在 指出 拉 术 的 原理 性 能 (质量 和 限制 )， 可 以 用 于 制造 标签 天 线 ， 并 且 
有 助 于 在 不 同方 案 中 进行 选择 。 主 要 有 以 下 几 个 关注 点 : 

1) 材料 : 铜 、 铝 、 沉 积 油墨 等 ; 

2) 装配 技术 : 桥 、 带 “过 孔 ” 的 双 层 电路 板 等 ; 

3) 天 线 类 型 : 常规 印 制 电路 、 和 柔性、 塑料 片 、 折 县 条 等 ; 

4) 相关 成 本 。 


5.5.4 技术 要 点 


标签 天 线 可 以 根据 许多 不 同 技术 来 实现 。 

在 不 考虑 使 用 何 种 几何 形状 ( 圆 形 ， 正 方形 ， 和 矩形 等 ， 的 情况 下 ,“ 感 应 ”类 
型 的 天 线 的 技术 可 以 分 为 以 下 3 个 主要 部 分 : 

1) 与 天 线 绕组 相关 的 技术 ; 

2) 文 撑 物 的 类 型 (印刷 电路 板 ， 柔 性 膜 等 ) ; 

3) 天 线 与 集成 电路 连接 相关 技术 ， 标 签 和 外 置 调谐 电容 的 连接 技术 。 

1. 天 线 绕组 的 制造 技术 

使 用 线 轴 缠 绕 天 线 线圈 的 技术 方案 有 多 种 ， 主 要 解决 方案 的 清单 总 结 在 如 下 。 

(1) 借助 铜 或 铝 线 的 天 线 绕组 

1) 可 以 采用 中 空 方式 的 绕组 ; 


















































2) 或 者 采用 磁场 感应 线 集中 的 铁 氧 体 棒 上 的 绕组 。 

出 于 成 本 原因 ， 这 当然 是 想到 的 第 一 解决 方案 。 传 统 上 的 天 线 绕组 由 铜 或 铝 
绕 线 〈 圆 形 或 和 矩形) 组 成 。 考 虑 成 本 、 绕 组 厚度 、 机 械 柔 性 等 因素 ,许多 其 他 技 
术 也 用 于 非 接 触 式 市 场 。 

(2) 蚀刻 天 线 

蚀刻 天 线 通常 如 下 实施 : 

1) 在 常规 薄 印 刷 电路 的 刚性 支撑 上 ; 

2) 或 在 柔性 支撑 物 ( 膜 ) 上 ， 利 于 生产 柔性 标签 /标牌 。 

为 了 得 到 更 好 的 性 价 比 ， 在 13. 56MHz 频率 (以 及 UHF 860 ~960MHz)， 工业 
市 场 中 天 线 的 生产 的 主要 采用 印 制 电路 板 和 柔性 薄膜 电路 技术 ， 按 当前 工业 工具 
的 性 能 ， 制 造 标准 如 下 : 




















走 线 最 小 宽度 : 走 线 ”100 ~200pm 
走 线 之 间 的 最 小 距离 : ”间隙 ” 100 ~200km 
走 线 厚度 : 厚度 35pm 和 70pm 


这 些 制造 业 (技术 和 经 济 上 ) 需要 考虑 ; 

1) 铜 沉积 厚度 (规模 生产 的 成 本 和 难度 ); 

2) 熙 之 间 的 间隙 (间隔 /距离 )， 以 避免 导体 部 件 污 迹 ( 铜 等 ) 引起 的 短路 。 

可 以 考虑 的 最 后 一 点 是 利用 新 推出 的 技术 支持 减少 产品 ( 铜 和 铝 ) 的 损失 . 
利用 雕刻 技术 。 如 果 天 线 网 络 的 表面 占据 所 有 支撑 面积 ， 天 线 线 圈 使 用 了 印 制 电 
路 板 的 覆 铜 面 ， 用 酸 腐蚀 方式 制作 印刷 电路 就 导致 损失 大 量 的 铜 。 

(3) 印 制 天 线 采用 导体 油墨 的 沉积 生成 

我 们 还 可 以 在 刚性 或 柔性 绝缘 支撑 物 (纸张 ， 纸箱 等 ) 上 沉积 导电 油墨 
( 糊 + 碳 + 银 )， 以 取代 通过 化 学 工艺 提取 铜 / 铝 的 方法 ，( 在 理论 上 ) 可 以 降低 成 
本 。 这 种 沉积 可 以 通过 以 下 方式 实现 : 

- 丝 网 印刷 ， 利 用 牙膏 状 的 导体 膏 的 沉积 。 

这 种 天 线 虽 然 降低 了 生产 成 本 ， 但 造成 了 以 下 问题 : 

-墨水 需要 涂 均 匀 ， 以 便 产生 并 确保 线圈 之 间 的 小 间隙 ，; 

-干燥 时 间 相 当 长 ， 以 保证 良好 的 导电 性 和 量 产 品质 (欧姆 电阻 ， 即 品质 因数 
Q) 和 机 械 稳 定 〈 芯 片 提取 ) 等 。 
通常 这 种 天 线 技术 被 大 量 应 用 于 生产 更 廉价 的 寿命 短 的 接收 者 /标签 (票务 应 
用 ， 公 交 票 ， 体 育 赛 事 的 场馆 门票 等 ) 。 

(4) 通过 四 版 印刷 或 偏 移 过 程 实现 天 线 

由 于 成 本 和 量 产 的 原因 ， 天 线 也 通过 在 凹版 印刷 、 平 版 印刷 或 铝 球 真空 蒸发 
的 方法 来 生产 。 

2. 集成 电路 的 连接 技术 和 /或 芯片 的 报告 

用 于 实现 集成 电路 中 天 线 绕组 的 连接 的 技术 是 确保 接收 者 的 使 用 寿命 的 重要 































































































组 成 部 分 。 选 择 天 线 绕组 技术 的 原则 也 用 于 选择 确保 与 集成 电路 的 耦合 或 连接 的 
技术 。 我 们 会 介绍 以 下 技术 。 




















(1) 焊接 
这 些 技术 应 用 于 已 发 布 的 芯片 ， 不 是 裸 片 而 是 微型 封装 形式 。 
(2) 压 焊 


通过 这 种 技术 ,我 们 能 够 利用 细 金 线 (直径 为 10 ~ 15pm) 实现 集成 电路 的 
“ 焊 盘 ”和 天 线 的 印 制 电路 之 间 的 导线 的 热 压 焊 连接 。 

(3) 倒 装 芯片 

为 了 实现 芯片 和 天 线 之 间 的 连接 ， 还 可 以 将 集成 电路 面 反 转 靠 在 印 制 电路 或 
天 线 导电 油墨 的 走 线 上 。 在 “ 磁 撞 ”“ 世 片 ” 之 前 ， 走 线 上 已 经 放置 了 小 的 脚 座 / 
微型 的 金 质 颗粒 ， 这 样 在 接触 到 集成 电路 的 焊 盘 后 ， 可 以 在 这 里 进行 热 压 焊 。 

在 13. 56MHz 的 NFC 中 ， 这 些 技术 之 间 的 差异 主要 在 于 集成 电路 到 天 线 的 机 
械 强 度 。 

3. 桥接 技术 

在 使 用 传统 印 制 电路 或 柔性 膜 的 技术 的 情况 下 ， 将 需要 考虑 使 用 “ 桥 ” ， 以 便 
于 通过 拓扑 原理 实现 在 印刷 电路 上 构成 平面 线圈 天 线 的 同心 螺旋 的 内 部 末端 的 连 
接 。 现 在 存在 许多 用 于 制造 这 些 桥 的 技术 ， 如 下 所 述 。 

(1) 单 面 印 制 电路 的 情况 

使 用 单 面 印 制 电 路 时 ， 桥 接 可 以 这 样 实现 : 

1) 借助 集成 电路 本 身 ， 在 芯片 下 布线 圈 的 走 线 ; 

2) 或 者 在 天 线 上 面 走 线 ， 这 需要 在 天 线 和 桥 之 间 有 一 个 绝缘 层 ; 

3) 借助 于 特殊 微型 封装 销售 的 集成 电路 建立 一 个 桥接 处 (如 J 了 _code 类 型 的 
“ 倒 装 芯片 ”技术 ) 。 

(2) 双 面 印 制 电路 的 情况 

使 用 双 面 印 制 电 路 板 时 ， 桥 接 可 以 这 样 实现 : 

1) 利用 两 层 之 间 的 过 孔 (金属 孔 ); 

2) 通过 两 层 之 间 的 过 孔 “ 接 线 柱 ”。 

(3) 小 结 

简单 非 限 制 性 地 ， 表 5.9 总 结 了 主要 特征 并 且 提 出 了 可 用 于 实现 标签 天 线 的 不 
同 技术 概念 之 间 的 比较 。 此 外 ， 在 市 场 上 许多 公司 绝对 能 够 解决 (或 者 有 助 于 解 
决 ) 性 能 相关 的 问题 。 


























表 5.9 不 同 可 用 技术 概念 之 间 的 比较 
天 线 技术 绕 线 恋人 式 蚀刻 蚀刻 印刷 
导电 层 铜 铜 铀 铀 银 导电 油墨 
互 连 类 型 热 压 焊 邦 定 | 热 压 焊 邦 定 焊接 粘 合 导体 粘 合 导体 




























































































( 续 ) 

互 连 质量 非常 好 非常 好 非常 好 普通 普通 

断裂 冲击 力 /cNG >200 >200 >200 <60 <60 

天 线 隔离 是 是 是 可 选 可 选 
生产 过 程 中 易于 处 理 普通 非常 好 非常 好 好 好 
导电 层 的 质量 s 非常 好 非常 好 非常 好 非常 好 好 

集成 外 置 器 件 的 可 能 性 否 否 可 能 可 能 可 能 
相对 成 本 百分比 表示 110 100 95 85 

备注 离散 的 电阻 值 和 品质 因数 





























(4) 绕组 的 几何 形式 

不 管 使 用 的 技术 如 何 ， 它 们 的 圆 形 、 正 方形 、 和 矩形 几何 形状 通常 具有 以 下 几 
个 方面 的 特点 : 

1) 书 平 线圈 形式 ， 盘 绕 线 〈 其 厚度 非常 低 ) ; 

2) 没有 厚度 的 螺旋 线 (除了 印刷 电路 板 的 厚度 ， 墨 水 沉积 厚度 等 ) 。 

我 们 现在 要 快速 测试 这 些 可 选 形 状 的 大 部 分 。 

标签 天 线 的 分 布 和 最 佳 布置 

扩展 的 方法 和 天 线 的 地 理 和 磁 布 置 ( 流 的 添加 、 流 的 减少 、 流 的 补偿 、 流 的 
消除 等 ) (天线 的 位 置 以 及 天 线 的 间隔 相对 于 其 他 ) 在 该 阶段 将 详细 描述 读 取 区 域 
的 形式 。 


5. 5.5 ”保证 无 线 供电 的 接收 者 的 天 线 线圈 最 小 数量 的 估算 
让 我 们 再 次 考虑 最 小 磁场 值 H_d_th 与 国 值 电压 V_ic_min 相关 联 的 关系 : 


-TT 


w XH XN, xy 
当 接 收 者 被 调谐 (w = wr) 时 ,该 等 式 可 以 计算 出 实现 远程 供电 的 最 小 天 线圈 
数 N2_min.: 





Hdith= 





xV_ic_min 





1 
wxNxs XQ XHd_th 
在 上 述 计算 中 ,我 们 完全 忽略 了 朝向 基站 的 逆 调 制 电 压 值 ， 我 们 必须 根据 标 
签 和 基站 之 间 的 可 能 耦合 来 估计 和 验证 。 


N2_min = 





x ic_min 





虽 cN， 即 厘 牛顿 ，1N = 102cN。 

















本 章 将 给 出 具体 的 设计 接收 者 实例 ， 应 用 的 接收 者 天 线 是 在 彼此 差异 很 大 的 
形状 因子 中 进行 选择 的 ， 以 便 让 读者 了 解 更 多 的 NFC 应 用 ， 而 不 仅仅 局 限于 移动 


电话 。 





我 们 先 从 小 尺寸 的 天 线 开始 。 


6.1 小 天 线 的 情况 


出 于 尺寸 要 求 或 降低 成 本 的 原因 ， 经 常 需要 减 小 天 线 的 尺寸 。 减 小 接收 者 天 
线 的 尺寸 ， 可 能 导致 如 下 情况 : 


1) 增加 了 
2) 增加 了 


而 数 ， 但 是 难以 保持 天 线 同样 的 电感 值 L; 





臣 数 ， 但 是 难以 保持 天 线 等 量 的 总 表面 值 和 收集 的 流量 ; 





3) 我 们 使 用 具有 更 高 集成 容量 的 微 控制 融 来 获得 或 接近 最 佳 调谐 ; 
4) 我 们 不 得 不 处 理 细微 的 附加 电容 以 完成 调谐 。 
用 户 希 望 在 “4、5、6 类 ”附近 执行 标签 /接收 者 ， 同 时 要 求 符合 EMV 规范 。 
表 6.1 基于 天 线 类 的 应 用 示例 















































| 天 线 格式 NFC 设备 功能 NFC 设备 供电 方式 | 逆向 调制 应 用 实例 
天 线 尺 二 尺寸 非 限制 
标签 接收 者 | 无 电池 | 电池 辅助 ”IM ( 非 限制 ) 
a 医学 用 途 
微型 1,12,. YY Y 小 鼠 、 蚂 蚁 追踪 
V V P/A 连接 器 ，Mini SIM 卡 
超 小 型 6 
V V P 标签 、 手 环 
V V A 连接 器 、 手 表 、 手 环 
小 型 4,5 
V V Pp 衣 袋 、 标 签 
1 V P 标签 、 商 标 
标准 
1.2 V P/A “| 卡 模拟 模式 移动 电话 







































































( 续 ) 
天 线 格式 ”NFC 设备 功能 。 | NFC 设备 供电 方式 | 小 向 调制 应 用 实例 
天 线 尺寸 了 

尺寸 标签 ”| 接收 者 | 无 电池 | 电池 和 畏 助 | ”LIM ( 非 良 制 ) 

大 型 A4 P 衣 袋 号 码 
| V V P 相框 

E A3 

V V PVA 相框 


























6.1.1 4、5、6 类 或 相近 的 示例 


与 IS0 标准 强制 要 求 的 1、2 、3 类 不 同 , 4、5、6 类 (参见 图 5.4b) 是 可 选 但 
是 又 普遍 要 求 的 ， 并 且 越 来 越 多 地 用 于 NFC 标签 及 接收 者 。 

第 一 个 方面 是 成 为 越 来 越 多 的 通信 物品 的 组 成 部 分 ， 主 要 在 4 和 5 类 附近 
(如 智能 手表 进行 卡 模拟 支付 ， 运 动 、 医 疗 手 环 等 ， 数 字 信 息 追 踪 ， 通 过 NFC 智 
能 手机 实施 隐藏 数据 恢复 ， 甚 至 保险 公司 可 据 追 踪 数 据 动 态 调整 客户 的 权益 和 服 
务 费 ) 。 

这 些 接收 者 可 以 是 无 电池 型 或 电池 辅助 型 。 

第 二 个 方面 涉及 打假 、 追 踪 ， 主 要 在 6 类 应 用 中 实现 [如 饮料 、 顶 级 葡萄 酒 、 
奢侈 品 (行李 ， 皮 革 ， 衣 服 ， 鞋 子 ， 内 衣 ， 眼 镜 等 ) 、 制 药 及 药品 零售 ] 。 在 这 些 应 
用 的 框架 或 背景 下 ， 双 频 标 签 /接收 者 包括 UHF (900MHz) 和 HF (13. 56MHz ) ， 
UHF 应 用 在 运输 、 传 送 、 追 踪 和 短 距离 期 间 的 后 勤 跟踪 (长 距离 一 一 远 场 )， 应 用 
于 短 距 一 一 近 场 控制 的 近 场 通信 (NFC) HF 控制 通过 零售 商 的 商店 或 由 最 终 购买 
者 的 智能 手机 验证 产品 的 真实 性 。 

这 只 是 所 有 应 用 的 两 方面 典型 例子 ， 而 且 只 是 开始 。 


6.1.2 5 类 天 线 设计 示例 


1. 连接 物件 (运动 手表 手 环 等 ) 

让 我 们 看 一 个 装备 有 5 类 天 线 和 由 小 尺寸 辅助 电池 的 NFC 接收 者 设备 的 例子 。 
其 内 置 了 可 连接 手表 ， 也 可 以 作 NFC 智能 手机 使 用 ， 可 通过 卡 模拟 模式 激发 反 向 
调制 ALM (由 于 天 线 间 弱 耦合 ) ， 也 可 以 通过 支付 终端 [(m) POS，DAB ] 执行 
银行 交易 ， 满 足 银行 EMV 要 求 ( 读 取 范 围 为 5.5cm)。 此 外 ,为 了 更 好 地 满足 人 
体 工程 学 要 求 ， 其 将 天 线 的 尺寸 增加 到 其 最 大 值 ， 以 便 通 过 在 表 这 两 侧 的 脐带 中 
放置 两 个 24mm x36mm 的 半天 线 来 增加 通信 距离 ， 以 避免 负载 效应 ( 因此， 能 够 
符合 5 类 天 线 的 ISO 标准 ) 。 

所 选择 的 集成 电路 微 控制 器 + NFC 可 以 具有 

1) 最 大 尺寸 为 3m x4mm; 

2) 26pF 或 56pF 的 特定 内 部 电容 。 









































图 6.1 苹果 手表 38. 6mm x33mm 





图 6.2 银行 业务 应 用 程序 手表 


该 组 可 以 支持 47pF 或 100pF 的 外 部 电容 。 

由 于 承载 介质 〈( 膜 + 介 电 常数 e_r=2 的 PVC 卡 ) 的 寄生 电容 约 为 5pF， 因 此 
总 电容 很 可 能 是 30pF、60pF、100pF 和 160pF。 

对 于 在 13. 56MHz 调谐 ， 可 能 实现 的 L、C 在 表 6. 2 中 给 出 。 


表 6.2 调谐 13. 56MHz 的 可 能 




















C L 
pF uwH 
30 4.59 
60 2. 29 
100 1. 37 
160 0. 86 


重要 观察 : 在 天 线 的 相同 调谐 和 相同 外 形 尺 寸 ( 即 在 面积 为 * 的 机 械 表 面 上 ) 
下 ， 应 遵循 以 下 设计 原则 : 

1) 拥有 最 小 的 总 调谐 容量 ， 这 需要 有 最 高 的 电感 值 L; 

2) 拥有 最 高 的 天 线 吓 数 ， 因 为 L~kN?; 

3) 拥有 收集 通 量 的 最 大 总 表面 积 (N xs)。 

由 此 可 以 得 到 最 小 的 操作 场 靖 值 。 

在 5 类 标准 中 ， 机 械 表 冠 保留 的 绕组 宽度 表示 为 

(24.5 -10)/2 =7.25mm 

采用 这 种 放置 方法 ， 通 常 需要 解决 的 问题 如 下 : 具有 最 大 古 数 的 可 实现 的 工 值 
是 什么 ， 使 得 总 表面 组 成 的 线圈 收集 到 最 大 通 量 ， 以 确保 最 佳 远 程 供电 及 最 大 操 
作 距 离 ， 并 且 在 可 能 的 情况 下 ， 可 以 与 EMV 规格 兼容 。 

我 们 决定 在 专用 于 绕组 的 区 域 的 每 一 边 的 边缘 留 出 230km， 即 对 于 臣 的 宽度 
(轨迹 ) 和 臣 间 ( 间 际 ) 留 下 6750pm: 


表 6.3 最 大 可 能 线圈 数 














轨迹 间 际 线圈 间 际 宽度 线圈 最 大 可 能 
pm pm pm 

100 100 200 6750/200 = 33 
200 200 400 6750/400 = 16 
400 400 800 6750/800 =8 














在 5 类 天 线 的 框架 中 ， 现 在 的 问题 是 ， 当 给 出 最 大 长 度 为 40. 5mm 时 , 工 值 可 
能 是 多 少 ? 单位 面积 s 和 总 面积 $ 又 是 多 少 ? 
2.5 类 天 线 中 可 能 性 实现 的 示例 
对 于 C=30pF 和 60pF， 在 经 过 一 些 返 代 之 后 ， 我 们 获得 了 以 下 结果 。 
(1) C=30pF 且 工 =4.6kH 的 案例 
S_tot =766mm’ x8 =6128mm” 





我 们 可 以 得 出 结论 : 
1) 标签 的 天 线 线圈 的 数量 为 14 个 线圈 ; 
2) 绕组 的 总 长 度 为 17mm; 


3) 绕组 的 总 宽度 为 10mm; 

4) 如 果 轨 道 的 宽度 二 gap 一 14 + 13 =27; 

5) 轨道 的 宽度 为 3mm/27 =110pm; 

6) 天 线 线圈 的 平均 长 度 为 17 -3 = 14mm; 

7) 线圈 的 平均 宽度 为 10 -3 =7mm; 

8) 线圈 “s,” 的 表面 平均 面积 为 (14 x7) =98mm ; 








9) 标签 的 总 表面 “5,” 为 14 x (14x7) =1372mm 一 13.72cm2。 


(2) C=60pF 且 工 =2.3kH 的 案例 
S_tot =885mm’ x5 =4425mm’ 


因此 ， 最 后 这 里 有 一 个 至 关 重 要 的 问题 ， 关 于 它 的 工作 原理 : 必要 的 场 值 和 


磁感应 的 最 小 阐 值 是 多 少 ? 
3. 计算 磁场 和 磁感应 的 最 小 国 值 


例如 ,假设 天 线 电路 (不 远离 ) 被 调谐 到 13. 56MHz (通常 是 这 种 情况 ) ， 并 





且 0, 被 刻意 地 设置 为 20 并 且 耻 ic_typ =2V_eff: 


就 证 寺 = (同时 5, 全 表面 单位 为 mm) S, =N xs, 
2 P2 
9350 x2 
Hd t= x20 


935 
Hdit = S72 


因此 ， 有 如 表 6. 4 中 所 示 的 结 
表 6.4 磁场 最 小 阔 值 

















样 例 电容 C 标签 天 线 尺寸 圈 数 Ss 天 线 表面 积 Hdt 
pF mm x mm mm? A/m 
30 24 x40 7 6128 0.15 
5 类 
60 24 x40 5 4425 0.211 





4. 不 满足 要 求 的 情况 
如 果 期 望 或 设想 的 解决 方案 不 满足 ISO 或 EMV 一致 性 测试 ， 即 不 满足 条 件 ， 
这 时 ， 我 们 可 以 在 条 件 允 许 的 情况 下 增加 CO。。 


6.1.3 举例 


期 望 使 用 相同 的 集成 电路 来 实现 30mm x 15mm 的 天 线 ， 同 时 不 用 担心 ISO 等 
级 ,但 是 像 前 面 的 情况 中 那样 ， 应 验证 该 产品 满足 EMV。 
因此 ， 再 次 ， 用 Excel 表 表 示 SS, = 345. 8mm x 7mm = 2421mm’， 则 结果 见 


表 6.5。 














表 6.5 磁场 最 小 阅 值 











样 例 标签 天 线 尺寸 圈 数 S， 天 线 表面 积 Hdt 
mm x mm mm2 A/ m 
15 x30 7 2421 0. 38 











Q 和 已 d_threshold 的 优化 计算 示例 
正如 我 们 之 前 指出 的 ， 当 接收 者 被 精确 调谐 到 13. 56MHz 时 ， 前 文中 的 方程 
变 为 





Hdt -oS, 全 表面 单位 为 mm?) S, =N xs, 


以 量 : N xss 通过 5, 和 0,,， 它 们 是 工 ,和 RR，( 因 此 是 R_ic 
和 RR.)。 然而 ,无论 发 生 什 么 ,该 权衡 包括 减少 的 有 H_d_t 值 , 为 此 ， 有 必要 最 大 
化 5,: 

1) 因此 ，5S, 最 大 化 ; 

2) 因此 ,线圈 ;, 的 表面 最 大 化 ; 

3) 因此 ，N 最 大 化 ; 

4) 因此 , 工 是 最 大 的 ; 

5) 因此 ， 集 成 电路 具有 最 小 的 电容 C， 使 得 我 们 可 以 调谐 工 电 路 和 C。 

这 里 有 必要 最 大 化 0 : 

-通常 ， 我 们 不 能 随意 地 最 大 化 0,, 值 ， 因 为 它 的 最 大 值 必须 是 确定 的 ， 以 提 
供与 应 用 所 需 的 数字 比特 率 相 适 应 的 带宽 。 

因此 : Op =R/(L, xw_c) =15~20 

R,= (RicxR,,)/(Ric +R,,) 

这 意味 着 (在 给 定 的 集成 电路 中 ， 同 时 已 知 电容 C 和 电感 值 Z) ， 由 R, 得 到 的 
Qi 非常 依赖 集成 电路 的 输入 阻抗 R_ic。 因 此 ， 所 有 都 可 以 用 比率 值 RAL, 来 表示 ， 
这 也 意味 着 集成 电路 R_ic 的 选择 和 性 能 与 上 有 关系 。 有 两 个 案例 表明 这 一 点 

1) 如 果 R_ic 很 重要 (Ric=1.5~2.5kQ， 例 如 :“ 小 ”电路 MiPane 或 网 
类 型 ) ， 那 么 也 必须 非常 重要 ， 需 要 保持 Oo。 在 其 最 大 值 ， 因 此 集成 电路 的 容量 
会 更 小 ， 因 而 在 集成 电路 中 不 会 有 额外 的 容量 ; 

2) 如 果 R ic 比较 小 (R_ic =500 ~800Q0， 例 如 : “大 ”电路 一 一 有 很 多 存储 
器 、 密 码 控制 器 等 、 小 型 XM 等 ) ， 忆 必须 弱 (同样 5, 会 减 小 ) 以 恢复 0,, 的 值 ， 
因此 尽管 集成 电路 的 容量 会 略 大 ， 有 时 也 必要 向 电路 添加 额外 的 容量 。 

此 外 ， 我 们 可 以 从 天 线 臣 数 来 调整 电阻 值 R,,， 使 其 更 为 精准 ， 也 就 是 说 ,我 
们 可 以 调整 天 线 下 铜 轨 的 厚度 〈 或 宽度 ) 来 得 到 Oo 的 最 佳 值 ， 以 此 来 改变 场 的 国 
值 H_d_th。 

为 了 确认 ， 表 6.6 给 出 了 实例 。 




















表 6.6 计算 最 优 值 









































线圈 轨道 材料 电阻 天 线 集成 电路 卡 
次 全 | 可 品质 . H- 
个 数 | 长 度 | 表面 积 | 宽度 | 厚度 Cu Al 电阻 | 电感 因数 电阻 | R_ic C_ic Vic | Rp On 阔 值 
N JT_moy 2 WW 了 p_cu p_al 及 、 L QL_s R, 数据 表 
2 
类 别 = Ns, 17 26 Pmoy 到 = Lo/R, 《Q@ +1) RMNR ie RD _p]Dia 
/AWT 
mm mm2 hm hm QOmx10- 0 nH 0 0 pF V_ic_eff 0 A/m 
5 5.00 70. 00 14500. 00 | 120.00 | 35.00 X 二 二 1. 42 0. 86 51.70 13785. 89 | 600. 00 | 160.00 | 2.00 1517.92 | 7.07 |0.588 
7. 00 70. 00 16000. 00 | 120. 00 | 35.00 X = 1.98 2.30 98. 75 |19341.88|2000.00|, 53.00 2.00 |11812.58| 9.25 |0.337 





















































闸 先 兰 前 盏 其 如 轩 名 DOIN 0cI 


因此 ， 有 时 使 用 建议 见 表 6.7 ( 取 自 Infinéon ) 。 




















表 6.7 使 用 建议 
二 SLE 97400SD 
品 M782 M7892, M7 M7791, M7794 
产品 820 892 ， 893 91 ， 9 SLS 32TLC100( M) 
Nom. input cap. 27pF 27pF S56pF 27pF S56pF 27pF 
1 类 16.5 16.5 = 16.5 = 16.5 
2 类 14.0 = 14.0 ov 一 14.0 一 
线圈 
3 类 14.0 = 14.0 /一 14.0 一 
尺寸 | 一 一 ~ 
4 类 = a 13.6 13.6 = 
5 类 一 13.6 一 13.6 一 























6.1.4 6 类 天 线 的 设计 示例 
迷你 矩形 (如 微型 SIM) (如 图 6.3 所 示 ) 











25mm 

E 

E 

& 

PICC 天 线 区 

SIM 卡 参考 标准 长 度 /mm 宽度 / mm 厚度 / mm 
全 尺寸 ISO/EC 7810: 2003, ID-1 85.60 53.98 0.76 
Mini- ISO/AEC oo 2003, ID- 
SIM 卡 25.00 15.00 0.76 





图 6.3 SIM 卡尺 寸 


使 用 具有 C=53pF，S, =7 x360mm? =2，520mm? 的 微 控制 器 (微型 SIM 到 八 
个 触 点 ， 每 侧 四 个 且 符 合 EMV 标准 ) : 


Hdit= 





935 
2320 


2. 中 =10mm 的 微 环 (如 图 6.4 所 示 ) 
使 用 一 个 微 控制 器 ， 其 中 C=53pF, 5S, =13 x43mm? =560mm?,，V_thresh =2V， 
0 =20: 





=0.37A/m 


935 
五 dt =560 =1.67A/m 


使 用 微 控制 器 ， 其 中 C =5353pF,， 5S, =7 x341mm” =2387mm”: 


935 
Hdi = 7387 =0.39A/m 
3. =10mm 的 微 环 (如 图 6.5 所 示 ) 
25mm 
25mm 
[S| 
点 
PICC 天 线 区 PICC 天 线 区 
图 6.4 6 类 的 环 图 6.5 6 类 的 和 矩形 
对 于 具有 C =53pF 的 微 控 制 器 ，S$, =13 x50mm =650mm : 
935 
Hdit =650 =1.438A/m 


4. NFC 应 用 于 奢侈 品 的 防伪 
通常 ， 在 涉及 奢侈 品 的 防伪 系统 中 ， 我 们 必须 确保 : 

1) 一 方面 ， 通 过 (RFID) UHF 中 的 长 传输 距离 〈 因 此 在 远 场 中 ， 参 见 第 2 
章 ) 或 在 HF (在 13.56MHz 附近 的 2m 的 附近 场 中 ) ， 负 责 产 品 在 运输 ， 交 付 ， 储 
存 和 仓库 区 的 物流 跟踪 及 验证 (参见 第 2 章 ，ISO 15693 ) ; 

2) 另 一 方面 ，HF 非常 短 的 距离 ( 因此， 在 近 场 中 ， 再 次 参见 第 2 章 ) 负 
在 商铺 销售 最 后 阶段 验证 产品 的 来 源 的 和 真实 性 ， 通 过 零售 商 ， 或 最 终 买 家 通 
使 用 目前 的 智能 手机 作为 NFC 读 卡 器 。 

考虑 到 所 需要 应 用 的 产品 的 量 ， 这 意味 着 NFC 标签 成 本 不 能 过 高 的 ， 因 此 ， 
如 果 可 能 的 话 ， 使 用 单 芯片 ， 双 频 UHF 和 HEFE， 用 加 密 和 双 天 线 设计 的 设计 来 保证 
成 本 、 安 全 性 和 读 卡 距离 的 平衡 。 

作为 示例 ， 下 面 给 出 在 6 类 标准 中 配备 有 
天 线 的 NFC 标签 的 具体 实现 。 

技术 示例 

我 们 从 技术 开始 。 标 签 /接收 者 天 线 可 以 
被 构造 且 被 认为 是 环 中 的 导体 的 偶 极 天 线 的 连 到 
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接 。 在 这 种 情况 下 ， 该 环 是 两 个 调谐 对 称 LC 
电路 的 关联 的 结果 。 加 a 
让 我 们 考虑 在 图 6.6 中 展示 的 圆 形 半径 回 图 6.6 环形 天 线 的 球体 坐标 系 


路 天 线 。 电 流 了 始终 在 平面 wy 中 以 原点 为 中 心 循环 。 
在 这 种 情况 下 ， 环 形 的 闭合 场 分 量 (在 球面 坐标 中 ) 通过 麦克 斯 韦 六 个 方程 














Hir << 工 


a hmo le — jkr 
一 

其 中 上 =2m/A 是 自由 空间 中 的 传播 常数 ，7 是 自由 空间 的 波 的 阻抗 ，r 是 环 
路 中 心 和 观察 点 之 间 的 距离 ，0 是 z 轴 方 向 与 观察 方向 夹 角 。 

从 这 些 方程 ， 我 们 注意 到 H, 和 ,在 1/7 内 变化 ,并且 ,在 1/r 内 变化 。 

当 7 较 小 时 ,在读 取 絮 的 天 线 附近 (例如 10cem) 发 现 标签 /接收 者 ， 因 此 该 标 
签 / 接 收 者 位 于 天 线 的 场 区 域 中 ， 场 的 分 量 五 主导 场 ， 并 且 环 路 用 作 磁 捕获 屁 ， 
这 与 环 路 表面 成 比例 的 增加 了 灵敏 度 。 该 集成 电路 电源 主要 是 通过 环 路 的 磁 通 量 
产生 ， 偶 极 子 的 影响 很 弱 。 

对 于 更 远 的 距离 ， 当 在 读 取 者 天 线 的 远 场 的 区 域 中 发 现 标签 时 ， 偶 极 天 线 成 
为 远 场 捕获 器 ， 增 加 了 结构 辐射 的 阻抗 。 

这 种 双重 行为 的 经 典 实现 如 图 6. 7 所 示 ， 其 中 环 被 认为 是 近 场 的 分 量 ， 偶 极 被 
认为 是 远 场 中 的 分 量 。 
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近 场 组 件 
图 6.7 UHF 经 典 天 线 在 远 场 和 近 场 工作 
例如 ， 在 一 个 模块 中 使 用 一 个 小 回路 (来 自 约 加 TaGsys 
10mm x10mm 的 单个 线圈 ) 和 用 于 RFID 的 NFC 和 UHF Sh 
的 HF 双 频 集成 电路 的 模块 实现 上 述 相同 的 双重 功能 (如 
图 6.8 所 示 )。 在 NFC 智能 手机 的 标准 使 用 中 ， 其 在 NFC 


射频 场 中 实现 近 距 离 的 标准 通信 ， 在 经 典 的 UHF RFID 
(ISO 18000-6C) 读 卡 器 的 帮助 下 实现 小 于 50cm 的 通信 。 图 6.8 双 频 (来 源 : Tagsys) 


当 该 模块 在 一 块 谐振 金属 中 电磁 耦合 时 (如 图 6.9 所 示 ) ,在 UHF 中 读 取 该 模 
块 的 距离 是 50cm ~ 10m。 

示例 如 图 6. 10 所 示 ， 安 装 在 高 跟 鞋 鞋 跟 加 固 部 分 、 眼 镜 固 定 链 ， 或 者 用 于 女 
性 奢侈 品 内 衣 。 





发 射 体 
(谐振 体 ) 


> 馈 电 终端 











图 6.9 双 频 模块 与 一 块 谐振 金属 耦合 图 6.10 示例 (来源: Tagsys) 


由 于 环 路 主要 用 作 电 源 而 不 是 特定 的 调试 组 件 ， 因 此 可 能 导致 带宽 性 能 的 降 
低 ， 其 理念 也 比较 灵活 ， 因 此 许多 工业 应 用 实现 是 可 能 的 如 图 6. 11 所 示 。 





感应 : -为 NFC 循 环 在 13.56MHz 
- 为 近 场 循环 在 UHF 








用 于 远 场 读 取 
(RFID 项 目 管理 ) 
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1 1 ! 
| _/ B 面 
RFID 标 签 包 括 与 感应 环 标签 由 适用 于 磁 耦 合 的 UHF 
耦合 的 偶 极 天 线 偶 极 天 线 组 成 


图 6.11 双 频 概念 单 声 道 天 线 的 示例 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip) 


6.2 ”非常 小 的 天 线 的 情 ) 


有 很 多 应 用 需要 非常 小 的 标签 /接收 者 。 由 于 它们 的 尺寸 非常 小 ， 只 能 是 NFC 
标签 /接收 者 作为 其 解决 方案 : 

1) 主要 是 无 电池 ， 但 有 时 应 用 会 有 电池 辅助 ; 

2) 没有 外 接 电容 ; 

3) 其 集成 电路 拥有 最 高 的 集成 容量 ， 且 有 和 希望 将 电感 值 减 到 最 小 来 实现 载波 
调谐 ; 

4) 这 意味 着 在 铁 氧 体 棒 上 的 天 线 设计 需要 得 到 期 望 的 电感 值 。 

这 里 给 出 一 些 应 用 程序 示例 ， 并 想象 一 下 天 线 尺寸 和 最 终 的 接收 者 /标签 : 

1) 在 埋 雷 过 程 中 和 之 后 检测 埋设 的 军事 地 雷 ， 利 用 蜜蜂 携带 运输 标签 

2) 蚂蚁 的 社会 行为 ， 社 会 和 分 层 结构 的 研究 和 分 析 ， 蚂 蚁 身上 携带 的 标签 的 
包装 不 得 超过 蚂蚁 体积 的 10% (如 图 6. 12 所 示 ) ， 以 避免 影响 实验 结果 。 

3) 在 皮下 植 入 物 的 帮助 下 鉴定 1 天 龄 的 实验 室 小 鼠 (如 图 6. 13 所 示 ) ， 并 且 
可 以 测试 其 的 DNA， 以 便 不 混淆 它们 ， 并 且 能 够 进行 特定 的 随访 。 











图 6.12 配备 了 NFC 接收 者 的 蚂蚁 图 6.13 实验 室 小 鼠 的 NFC 植 入 物 


显然 ， 所 有 小 型 NFC 接收 者 在 都 必须 NFC 移动 电话 标准 的 帮助 下 才能 读 取 。 
对 于 微型 器 件 ， 微 型 天 线 类 ISO 11 、12 、13 和 后 继 的 型 号 仍 未 创造 出 来 。 


6.2.1 11、12、13 类 天 线 的 设计 示例 


让 我 们 以 刚 出 生 的 小 鼠 作 为 NFC 接收 者 为 例 。 

该 接收 者 是 设计 在 外 形 尺 寸 为 长 4mm 和 直径 为 0. 8mm 的 玻璃 管 中 的 植 
入 物 ， 以 避免 小 鼠 出 生 就 受伤 。 在 该 管 中 ， 有 一 个 铁 氧 体 棒 ， 其 上 有 一 个 小 
的 平坦 点 ， 这 个 点 用 于 定位 直径 极 小 〈 几 十 微米 ) 的 集成 电路 以 及 位 于 铁 氧 
体 周围 的 螺旋 绕组 。 由 于 实现 升 高 的 电感 值 的 机 械 和 尺寸 困难 ， 集 成 电路 的 选 
择 涉 及 高 电容 值 的 “NFC Forum 的 标签 T2” 类 型 ，NXP 的 MF UC 11 01 “Mi- 
Fare 超 轻 高 电容 ” o 











1. 确定 “绕组 + 铁 氧 体 ” 的 电感 值 

为 了 确定 天 线 线圈 电感 的 理论 值 工 ，C 表示 线圈 调谐 中 所 有 容量 的 总 量 

1) 集成 电路 在 工作 阔 值 电压 =50pF 时 的 容量 ; 

2) 安装 芯片 的 寄生 能 力 ; 

3) 线圈 的 缠绕 能 力 ，; 

4) 接线 容量 =5pF。 

并 且 由 于 应 用 原因 定义 /选择 标签 的 调谐 频率 。 通过 经 典 公 式 “L.Cw ”=1”, 我 
们 可 以 定义 所 需 的 “L” (线圈 + 铁 氧 体 棒 ) 值 ; 

1 














Co’ 
即 理论 值 为 2. 5pH (绕组 + 铁 氧 体 ) * @13.56MHz。 
(1) 空心 线圈 一 一 L, 
我 们 知道 ， 如 果 线 圈 是 一 个 简单 的 空心 线圈 ， 其 电感 值 L, 由 经 典 公 式 给 出 
je 
其 中 : 

MO =4T10 -7; 
N= 电 路 数 ; 

= 线圈 的 截面 积 ; 


ee 中 的 长 度 (没有 支撑 物 ， 没 有 铁 氧 体 ) 。 
该 公式 将 有 助 于 直接 确定 给 定 长 度 的 绕组 的 电路 数量 。 
(2) 纺 加 与 铁 包 体 

“绕组 + 铁 氧 体 ” 0 出 : 


村 =L (Kh_rod’) 





L.=u_0(K’W_rod’ oe 


其 中 : 

MO =4T10 -7; 

N= 电 路 数 ; 

4. = 铁 氧 体 棒 的 截面 积 ; 

Le=(Lc 为 了 coil) 绕组 线圈 的 长 度 。 

为 了 避免 同样 的 影响 产生 两 次 ， 对 于 L_c 值 铁 氧 体 棒 的 物理 /机 械 长 度 (我 们 
的 情况 为 4mm) ， 因 为 hw_rod 包括 了 有 效 长 度 的 校正 关系 ， 用 于 设置 集成 电路 的 平 
坦 点 ， 填 充 因子 导致 的 校正 关系 K。 

除了 项 (K’h_rod” )， 该 公式 是 空心 线圈 工 的 公式 。 因 此 ， 我 们 必须 了 解 一 
个 事实 : 

一 方面 ， 通 过 人/_rod” = 人 _s”_e， 铁 氧 体 棒 的 特点 : 








1) 不 是 规则 的 圆柱 形 并 且 也 不 是 均匀 的 ; 

2) 其 仅 在 低频 低 时 尤其 有 效 ， 因 此 在 LF 中 存在 w_rod 或 在 HF 中 存在 rod '" 。 

另 一 方面 ， 通 过 天 ， 需 要 考虑 到 线圈 的 缠绕 不 一 定 完 全 覆盖 整个 长 度 的 事实 ， 
因此 存在 : 

1) 为 K， 当 线圈 是 连续 的 ，; 

2) 为 K' ， 当 线圈 不 是 连续 的 〈 见 下 文 ) 。 

NA_rod” = 梯 导 率 值 ,“A_rod ”表示 校正 的 材料 块 〈 低 频 ) 的 磁 导 率 人 _r 
的 值 : 

1) 一 方面 取决 于 标签 的 工作 频率 借助 人 _s” ; 

2) 男 一 方面 取决 于 棒 的 物理 形状 ,通过 N, 的 值 给 出 以 下 序列 : 


rs ’ us _e=u rod” = Ls 
Kr s’ nH i 


K ”表示 要 考虑 的 被 称 为 “电感 调节 器 ”的 系数 ， 以 便 估 计 遵 循 “填充 ”的 
效果 的 “绕组 + 铁 氧 体 ” 组 的 电感 值 系数 “， 定 义 为 实际 绕组 长 度 7. 与 铁 氧 体 棒 
的 有 效 长 度 1_e 之 间 的 比值 。 

观察 6. 1: 相对 于 曲线 中 的 KK， 在 公式 中 的 符号 K’ 需要 我 们 考虑 非 相 邻 的 裸 线 
圈 之 间 的 空 际 ， 或 者 考虑 连续 线圈 的 绝缘 外 皮 厚 度 : 

1./l_e， 其 中 7, = 线圈 长 度 ，/_e = 人 磁 棒 (有效) 长 度 。 

观察 6.2: 1. 的 值 一 般 由 绕 线 的 机 械 因素 确定 。 

填充 系数 值 使 我 们 能 够 从 铁 氧 体 构造 函数 所 示 的 图 中 获得 kK 系数， 如 果 棒 被 
完全 填充 k=1， 则 如 图 6. 14 所 示 。 




































































0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
图 6. 14 “修正 电感 ”天 取决 于 填充 系数 


本 部 分 开始 处 的 公式 有 助 于 确定 期 望 值 忆 . 的 N。 
棒 中 的 场 厂 ，( 退 磁场 ) 的 矢量 值 等 于 : 
Hd= -NM 


“- ”号 表示 场 的 反方 向 ; MM 是 材料 的 磁化 特征 ， 单 位 是 Hm; N, 是 依赖 于 
铁 氧 体 的 几何 形状 的 比例 系数 ， 也 称 为 “ 退 磁 因 子 ”。 

结果 是 ， 棒 内 的 磁场 H_int 比 外 场 H_ext 弱 。 事实 上 ， 我 们 可 以 写 出 内 部 磁 激 
励 场 等 于 : 





H_int=H_ext+H_d 





即 标量 值 : 
已 int = 刀 ext -已 d 
H_int=H_ext -NI 
除了 内 部 场 的 减少 之 外 ， 材 料 的 总 磁化 不 受 影响 。 
磁性 材料 的 形状 和 尺寸 对 去 磁场 Hd 的 值 有 很 重要 的 影响 ， 这 是 N, 参数 所 表 
示 的 。 例 如 ， 与 诸如 球体 的 紧凑 形状 相 比 ， 长 而 细 的 棒 具 有 弱 的 退 磁场 。 例 如 ， 
我 们 可 以 证 明 ， 对 于 长 度 ! 和 直径 4 〈 棒 的 长 度 上 的 均匀 直径 ) 的 均匀 的 圆柱 形 世 
( 棒 ) ，N, 量 的 值 可 以 借助 于 下 列 公式 : 














dsl 2 
N, = 一 了 ln 
2 [ 7 di ] di 
下 /二 2 
1 
举例 : 


-长 度 1=4mm 的 未 加 工 的 均匀 棒 
Lc=4mm 


L_e=4.87mm 





-未 加 工 直 径 d =0. 668mm 
- 等 效 长 度 1_e =4.87mm 机 加 工 棒 
-1_e/d =4.87/0. 668 
=7.29 
-我 们 得 到 N, =0. 052 





4. =m7d /4 
-人 磁 导 率 / 磁 性 在 fA( MHz) =0 ”=13.56 时 : 
ns” =125 =140 
Wa =0 =3 
因此 : 
和 Ws’ 》 
人 _rod | +N (NS -1) = 上 几 M_s 和 mV,) 
140 





“1 +0.052(140 -1) 


























AM_rod ”= J 约 17,01 一 “qdu_rod”/M_rod” 
7. 95 
即 铁 氧 体 Fair Rite 61 @ f=13. 56MHz 
Pint 本 ， Hs’ 三 
Rn mn 
总 结 见 表 6. 8。 
表 6.8 Me 值 
铁 氧 体 , 
( Fair Rite) / 人 央 Heff =p10d 
计算 值 
Type 61 1 kHz 125 0.052 16.78 
13. S6MHz 140 0.052 17.01 
对 于 Mw_eff’ 


考虑 天 或 有 ,我们 可 以 称 为 u_eff” 将 工 ,的 值 与 Z 的 值 (包括 绕组 模式 ， 频 
率 对 损耗 的 发 生 率 等 ) 相关 联 的 系数 。 
K’n_rod’” =M_eff” 





SS x Ws’ 多 
ML_eff’ =K TFN -1) -bs ) 





(us’ 
选择 绕组 
1.=1. 6mm (注意 ! 不 连续 绕组 ) 
/=4mm 
1/1=0.4 


因此 天 =1.8 (在 连续 绕组 中 根据 Fair Rite 曲线 ) 
“Ku_rod’” =1.8 x17.6 
“Ku_rod” =31.7 

所 需 的 友 值 : 
用 和 集成 电路 测量 的 /0 = 12. 39f=12.5 
电容 总 值 估 计 =50 + 5pF 
一 L, 需求 =2. 97RH 
观察 -这 意味 着 在 电感 为 2. 97uH 时 ,标签 的 调谐 频率 总 是 有 点 太 低 。 

w=1/ VLC) =1/ VvV(2.97 x10 -6x55 x107™)—/~12.46MHz 
计算 否 数 





NA. 
L.=m 0(K’M_rod’) 7 











N= Lxl. 
~ Ap Ox(K’ xn_rod’ ) xA. 


-| 2.97 x10™ x4x107 
~ N47 x10™ x(31.7) x (3.14(0.668 x10™)’/4) 
=29 证 
此 外 ， 由 完整 的 方程 我 们 得 出 铁 氧 体 棒 和 线圈 位 置 对 这 一 点 的 影响 ， 也 就 是 
说 我 们 将 其 表达 式 除 以 “Ku_rod” 得 出 空气 中 工 , 的 值 。 用 忆 =2.97kH 和 “天 ”人 
rod”=31.7 代表 “ 铁 氧 体 + 频率 + 绕组 技术 ”的 影响 ， 我 们 得 到 : 
L,=(2.97 x107)/31.7 
L, =93.7nH 
总 之 ， 对 于 具有 Fair Rite 61 类 型 的 铁 氧 体 的 接收 者 的 天 线 线 圈 和 在 13. 56MHz 
的 机 械 特 性 原理 ， 标 签 天 线 线圈 的 电 和 磁 方面 是 : 
Meff=17.6 
B_int=17.6 xB_ext 
L_ant =2. 97H 
V=29 下 
R_dc=4.50 
铁 氧 体 “61” 的 R=(Ly_s”)w 
R=(93.7x10™ x3) x (6.28 x13.56 x10°) 
=23.940 
Q_ant_unloaded = 8.72 @ 13. 56MHz 
下 0_coil =41. 53MHz( 估计 值 ) 








标签 等 效 电 路 图 
利用 上 述 部 件 ， 标 签 天 线 物 理 上 包括 以 串联 布置 的 部 件 .和 R,.， 其 中 C,, 绕 
组 全 部 并 联 放置 ， 
L, =2. 971H 
R, =23. 940 
C =5PF 
拥有 : 
-其 自身 的 谐振 频率 : w=42MHz; 
-其 自身 的 质量 系数 : 0, 二 11。 
这 一 系列 天 线 电 路 图 可 以 由 (0;. 交 1) 组 成 的 并 行 等 效 图 进行 转换 . 
Lb, =L,. =2.97MH 
R,, = Q3, x R,. 
或 者 ; 


R,, =10.57° x23. 94 =2674.70 
C =5PF 
显然 ， 由 于 许多 应 用 原因 (自动 解 调 、 附 珊 连 接 能 力 、 检 测 堆 释 中 的 接收 者 / 
标签 - 碰撞 管理 的 特定 过 程 等 ) ， 通 常 调整 二 值 以 使 其 达到 期 望 值 ， 或 调整 电容 值 
以 便 建立 所 需 的 调谐 (或 失 谐 ) 。 
2. “集成 应 答 器 /天线 电 路 ” 


































































































让 我 们 考虑 由 天 线 和 集成 电路 组 成 的 接收 者 的 完整 图 ， 如 图 6. 15 所 示 。 
LA o 
Roon 
Gi Ric WT (con, = = Ree ; Lpe 
@ LB Reon 全 全 
标签 IC 连接 标签 天 线 


图 6.15 接收 者 完整 图 


其 中 我 们 可 以 调用 : 
L,, =L,. 
CG, =C ic+C con + (Ca 
= 以 下 之 和 : 
-集成 电路 的 进入 电容 值 ; 
-连接 的 并 联 电容 值 ; 
-天 线 线圈 的 并 联 电容 值 。 
R, = (RicxR,,)/(Ric+R,,) 
= 集成 电路 的 进入 电阻 的 并 联 和 天 线 线圈 的 等 效 并 联 电阻 。 
并 日 整个 标签 的 谐振 频率 将 满足 等 式 [x C, xw? =1 和 0 =R/(L, xw)。 
在 这 个 阶段 ， 知 道 的 值 : 
R,, =2674.70 
R_ic =64. 5kQ 
我 们 可 以 为 整个 “接收 者 天 线 和 集成 电路 ”计算 负责 整个 接收 者 的 品质 因数 
Qi 的 值 。 为 此 ， 我 们 估计 标签 的 R,: 
R, =R,, /Ric 
=2674. 7//64500 
R, =25550 


Q%@ 13.56 =RL(Dsoc) 
=2555/(2.97 x10™ x85.157 x10°) 
OnQ@ 13.56=10.12 
重要 观察 : 我 们 已 经 表明 ， 对 于 “线圈 + 铁 氧 体 ”: 
R=Lh_s”w=R,=23.9 
了 =Lu_eff? ， 其 中 jw_e =31.7=L, =2.97 
Q.=Lo/R. = (Lu effo/(Lu_s”w) =M_eff/m_s” =10.56 
标签 的 质量 系数 -0,, 
知道 疡 , = 万 .， 我 们 可 以 写 出 : 
Op-Q@ 13.56 =R/(L,, xw_c) 
Ricx (Lowou_s’’) 1 
ps"R_ic + (Lou_s’’) (Lis’ )w 





0,= Ws Ricl 
(Ric)h_s” + (Lous’’) 

示例 . 对 于 电路 MiFare Light 高 电容 和 61 类 型 的 铁 氧 体 : 

f=13.56MHz 

w =85. 157 x 10°rad/s 

R_ic =64.5kQ) 

L, =93.7nH 

ML_s” =31.7 





=f(R ic,L, As ,NS ,0) 


R_ ic s’” =64.5 x10’ x31.7 =204. 46 x10°0 

Ric=6.45 x10°0 

Lou_s’” =93.7 x10™" x85.157 x10° x31.7” =0. 8018 x10” 
Qi =204. 46/ (6. 454_s” +0.8) =f(R ic,L, ms’ ,Hs” ,0) 


例子 : 
铁 氧 体 61 @ 13.56MHz 1_s”=3 0Q,,=10.146 














尽管 如 此 ， 在 电器 中 ， 天 线 并 没有 处 于 一 个 开放 环境 。 因 此 我 们 必须 考虑 现存 
内 部 磁场 和 外 部 磁场 的 关系 ， 以 及 天 线 线圈 的 缠绕 方式 所 造成 的 影响 。 巾 于 铁 氧 体 
61 的 形状 (一 般 为 棒状 ) 和 操作 频率 (13. 56MHz) 的 不 同 ， 造 成 以 下 参数 的 不 同 : 

H_int/H_ext=B_int/B_ext =We = rod ”= 人 SLCL+NCNASsS -1))=17.6 

因此 ， 如 果 外 部 总 d_t 在 开放 环境 中 可 以 产生 足以 支撑 标签 的 广 ic_typ， 由 于 
铁 素 体 的 形状 和 大 小 的 影响 ,实际 上 对 特定 标签 产生 同样 作用 的 7_d_t 只 需要 其 
17.6 分 之 一 的 强度 (如果 要 求 标签 和 铁 素 体 主轴 对 齐 ) 。 














例子 : 

w=2 x3.14 x13.56 x10° xs, =(3.14 x(0.668 x10™)’/4) 
10=4x3.14x107 

N, =290_ant_unloaded 

V_ic_typ =2. 2eff 

Qi =10. 12 











以 上 值 对 应 着 开放 环境 中 情况 。 因 此 可 得 H_d_tn: 
Hd th=1/(p 0xN, xs, xw) x1/(Q%) XV ic_typ 
或 者 : 
Hd th eff =(2.2)/[4m x10™ x29 xmx(0.668 x10 3)/4)] x 
(27 x13.56 x10°) x10. 12 
Hd th eff=200A/m 
在 开放 环境 中 ， 由 于 没有 了 接收 天 线 ， 也 不 需要 对 配 有 铁 氧 体 的 标签 进行 操 
只 需要 对 发 起 天 线 进行 供 能 ， 此 时 : 
H=200/17.6 
H_d_th_eff=11.36A/m 





作 
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3. 外 部 /商用 数据 标签 
以 下 是 对 如 何 构 造 用 于 特定 商业 用 途 的 标签 的 指导 : 


方 框 6.1 NFC 标签 的 商业 使 用 技术 规范 的 示例 





1) 接收 者 符合 NFC ISO 18 092 & ISO 14 443-2&3 A 标准 


2) 操作 频率 fc =13.56MHz 

3) 标签 谐振 频率 ft_typ =12. 46MHz 

4) 标签 品质 因数 O_t typ =10.12 @ 13. 56MHz 
5) 标签 带宽 BW it_typ =1.34 MHz @ -3dB 








6) 在 空气 中 磁场 的 最 小 阔 值 要 操作 模式 为 
Hd th min=11.36A/m rms 











6.3 ”大 型 NFC 天 线 或 标签 : A4 格式 





为 了 说 明 NFC 标签 有 着 极 广 的 应 用 范围 ， 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 。 
6.3.1 在 马拉松 和 铁人 三 项 运动 中 应 用 NFC 号 码 比 赛 服 
为 了 说 明 NFC 标签 应 用 的 广泛 性 (以 及 由 此 带 来 的 一 系列 问题 )， 我 们 以 马 拉 


松 运动 员 的 号 码 服 为 例 (如 果 是 铁人 三 
项 ， 还 需要 考虑 在 水 中 的 情况 ) 这 个 问题 
从 2001 年 支持 IS015 693 的 cireuits L_code 
投入 使 用 并 兼容 NFC IP2- 1SO 21481 标准 
之 初 就 受到 广泛 关注 。 在 这 个 时 期 ， 这 项 
应 用 并 没有 归 入 以 T2 名 义 命 名 的 ， 仅 在 
2004 年 出 现在 NFC Forum 。 

使 用 13.56MHz 频段 读 取 运动 员 的 
码 牌 ， 有 两 方面 的 困难 : 图 6.16 长 距离 阅读 NFC 标签 

一 方面 ， 在 马拉松 过 程 中 ， 对 于 距离 终点 处 树立 的 2 米 高 3 米 宽 的 天 线 较 远 的 
情况 的 读 取 问题 ( 比方 说 2 ~3m， 结 果 难 以 精确 ， 在 13. 56MHz 仍然 属于 近 场 距离 
的 范畴 ) ; 

男 一 方面 ， 在 出 发 前 ， 短 距离 内 需要 实现 参赛 者 的 名 字 等 信息 的 初始 化 ， 然 
后 通过 一 个 个 路 径 检查 点 最 终 到 达 终 点 ， 以 免 有 运动 员 不 按 既 定 路 线 跑 ， 这些 信 
息 的 接收 应 当 高 效 便捷 ， 比 如 说 通过 一 台 便 宜 的 NFC 智能 手机 ， 进 行 信息 接收 。 


6.3.2 NEFC 标签 的 技术 特性 


1) 号 码 牌 天 线 的 规格 是 0. 2m x0. 16m。 最 大 面积 是 0. 3m?。 

2) 为 了 让 运动 员 的 身体 可 以 自由 活动 ，( 比方 说 在 水 中 时 ， 或 者 出 汗 的 时 候 ， 
这 些 会 让 AC 的 值 大 幅度 升 高 ， 从 而 导致 调谐 电容 的 值 升 高 ， 可 能 导致 接收 天 线 的 
电容 失调 ) 这 些 问题 必须 通过 加 强调 谐 电 容 的 值 ， 降 低 自 感应 的 方式 来 解决 。 可 
以 通过 在 集成 电路 中 加 入 外 部 电容 的 方式 来 解决 。 

3) 在 马拉松 过 程 中 ,接收 天 线 必须 在 离 发 射 天 线 3m 远 处 仍 能 工作 (通过 远 
程 的 方式 供电 以 及 读 取 ) 并 获得 最 大 磁 通 量 。 因 此 接收 天 线 必须 与 号 码 服 在 表面 
上 及 外 形 上 尽 可 能 兼容 ， 也 就 是 说 有 要 一 个 明确 的 天 线 表 面积 值 ， 即 确定 的 最 小 
自 感应 系数 和 最 小 线圈 尺寸 。 
通过 以 上 条 件 我 们 可 以 得 出 结论 : 

1) 标准 的 NFC 号 码 衣 ， 线 圈 是 一 个 160cm x 140cm 的 长 方 体 ; 

2) 线圈 的 长 度 是 60cm; 

3) 线圈 的 自 感应 为 0. 6H; 

4) 因此 ， 总 的 谐振 电容 为 250pF。 

所 以 ,我 们 必须 令 0 =30, R=Lw/0=(0.6 x85.157)/30=1.70。 

因此 ， 想 要 解决 这 个 问题 就 要 确定 电阻 R 的 值 。 我 们 计算 天 线 恒定 电阻 (con- 
tinuous antenna resistance) 值 为 


R_dc=(N_ant1)/s 
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对 于 含 铜 印 制 电路 板 中 的 单个 天 线 , s = (1.8 x10™ x0.6)/1.7 =0.6 x 
10-sm2 。 

或 者 需要 制作 35pm 厚 的 印 制 电路 所 需 的 轨道 宽度 : 60 x10 7]35 x10 =170pm。 

在 13. 56MHZ 的 频率 下 ， 由 于 频率 过 高 容易 产生 趋 肤 效应 ， 一 根 电 阻 很 小 的 铜 
导线 ， 其 电阻 都 会 增加 〈 可 以 查阅 第 7 章 获取 更 多 关于 发 射 天 线 的 细节 )。 这 就 使 
得 导线 必须 分 成 几 股 极 细 的 线 并 彼此 绝缘 一 一 这 种 线 叫 做 “利兹 线 (Litz wire)”， 
从 而 改进 这 个 问题 。 这 种 线 的 每 一 股 ， 直 径 都 必须 小 于 当前 工作 频率 的 表层 厚度 。 
除 此 之 外 ， 由 于 线 与 线 之 间 的 距离 和 互相 影响 ， 电 流 并 不 会 在 每 股 线 之 间 平 均 分 
布 . 为 使 电流 平均 分 布 ， 几 股 不 同 的 线 可 能 需要 重新 缠绕 起 来 。 在 我 们 的 实例 中 ， 
经 过 计算 后 的 利兹 线 是 七 股 直 径 0.25mm 的 导线 ， 这 样 可 使 电流 平均 分 布 。 

因此 ， 又 涉及 两 个 间隔 的 同 轴线 圈 之 间 的 最 佳 距离 。 本 书 中 指 的 是 工作 在 超 
高 频 的 情况 下 ， 内 部 短路 电路 只 提供 谐振 器 或 发 射 器 来 操作 短路 电路 中 RFID 天 
线 的 反 向 散射 的 情况 〈 详 见 本 书 作者 的 著作 《RFID in UHF》 一 一 Dunod/ Wiley 出 
版 社 ) 。 


6.4 ”特别 大 的 天 线 的 情况 : A3 格式 天 线 












































6.4.1 大 型 天 线 的 内 容 与 技术 框架 


以 下 举例 是 为 了 说 明 如 何 改进 NFC 设备 的 天 线 ( 网络) 的 制作 : 

1) 一 个 电子 相框 或 平板 电脑 读 取 接 近 外 党 表面 的 接收 者 的 内 容 ， 比 如 说 打开 
卡 模拟 模式 的 移动 电话 。 

2) 或 者 相反 ， 手 机 向 电子 相框 或 平板 电脑 传输 照片 。 

传统 NFC 设备 并 不 一 定 能 够 使 天 线 集中 区 域 的 读 写 效果 变 好 。 这 会 使 人 体 工 
程 学 上 对 某 个 区 域 进 行 具 体 界定 变 得 困难 。 我 们 下 面 要 介绍 的 技术 概念 就 是 关于 
这 个 的 ， 通 过 连接 到 集成 电路 标签 上 的 网 络 ， 标 签 的 有 效 区 域 可 以 通过 连接 /耦合 
几 个 同样 的 天 线 而 进行 延伸 。 


6.4.2 传统 概念 


经 典 模式 下 ， 应 用 处 于 被 动 模式 下 进行 接收 者 通信 ， 电 子 相框 /平板 电脑 天 线 
由 询问 设备 (手机 ) 远程 供电 。 

能 够 文 撑 天 线 有 效 区 域 扩展 的 技术 ， 其 概念 包括 连接 几 个 相同 的 天 线 构成 特 
殊 网 络 ， 整 个 网 络 通 过 接收 者 集成 电路 ， 电 感 值 与 单个 天 线 的 电感 值 相同 ， 标 签 
的 磁 通 量 必须 足够 。 
解决 这 个 问题 的 方法 之 一 是 利用 nn 组 由 n 个 相同 的 天 线 串联 而 成 的 天 线 组 并 联 
起 来 构成 网 络 (如 图 6. 17 所 示 ) 。 忽 略 天 线 间 的 耦合 ， 这 种 网 络 总 的 自 感 和 网 络 
































中 的 单个 天 线 一 致 。1 和 2 电路 中 点 A 和 B 间 的 等 效 电 感 是 相同 的 。 因 此 为 NFC 
标签 应 用 所 创建 的 传统 集成 电路 可 以 直接 连接 到 这 个 网 络 。 





























电路 1 
图 6.17 由 nn 个 天 线 组 成 的 n 个 并 行 连接 的 天 线 网 络 


在 这 种 应 用 中 ， 移 动 电话 的 最 小 操作 距离 为 20mm。 关 于 这 种 设想 的 具体 完整 
参数 参见 下 面 的 计算 。 

1. 手机 技术 手册 的 摘录 

-手机 天 线形 状 : 长 方形 

-移动 天 线 的 表面 积 : 4. 5cm x11. 2cm = 50. 4cm? 。 

-天 线 的 电路 数目 : N =3 

-根据 天 线 主轴 的 磁场 辐射 中 心 强度 (H_min in A/m): 

-万 0 _ front =1A/m rms 屏幕 边缘 强度 

-万 0_back =0.5A/m rms 侧 方 强度 








读 取 距离 =2cm， 
从 手机 背面 的 “NOKIA” 
商标 处 起 





6. 18 发 起 者 一 接收 者 距离 的 测量 


经 常 可 以 注意 到 ， 手 机 不 满足 NFC ISO NFCIP1 标准 涉及 的 字段 的 值 。 当 然 这 
很 容易 理解 ， 这 是 向 手机 的 主要 消费 群体 的 妥协 ， 但 只 是 将 手机 的 “NFC” 和 名 称 
改变 了 ， 这 可 能 会 导致 一 些 混乱 。 

从 集成 电路 的 技术 手册 摘录 了 一 些 值 列 在 下 面 (TIT 标签 的 来 自 NFC Forum， 








Topaz 芯片 来 自 Innovision): 
-V_ic_threshold_min =2. 14V Vrms; 
-V_ic_threshold_max =2.27V Vrms; 
-输入 电容 C_ic @ V_threshold: Cs, =21. 1pF 


-JT_ic_DC_average_current_consumption_at_V_threshold_max =200HA 





P_max_ic_power_consumption_at_V_ic_threshold =S00MW 


以 上 为 天 线 工作 在 13. 56MHz 的 一 些 参 考 值 。 

2. 框架 天 线 的 技术 手册 

-电子 相框 /平板 电脑 天 线 的 形状 : 长 方形 

-电子 相框 的 大 小 : 14. Sem x11. 2cm 

-天 线 厚度 : 3. Scm 

基于 以 上 对 天 线 的 描述 ， 我 们 可 以 得 到 ; 

1) 框架 天 线 的 形状 由 于 机 械 上 的 限制 ， 一 般 为 正方 形 和 长 方形 。 

2) 用 于 制造 天 线 的 材料 ( 铜 ， 铝 ， 导 电 墨 水 ) 依赖 各 项 操作 参数 ， 诸 如 形 
状 、 工 业 化 可 能 性 和 相关 的 成 本 等 。 

3) 标签 的 识别 距离 与 所 使 用 的 移动 电话 有 关 。 

3. 确定 的 天 线 电感 志 

在 以 下 部 分 中 我 们 将 用 到 这 些 参 数 : 

(1) 标签 的 天 线 

1) 串联 天 线 参 数 

-Ls_ant: 串 连 天 线 电感 

-Rs_ant:， 串联 天 线 电阻 

2) 并 联 天 线 参数 . 

-Lp_ant: 天 线 并 联 自 感 

-Rp_ant: 天 线 并 联 阻 抗 

-天 线 的 质量 因数 ， 其 中 w 为 频率 : 








LSs_antxw Rp_ant 


ant = = 
0- Rs_ant Lp_antxw 


- 串 并 联 参 数 间 关系 : 





Rp_ant=Rs_ant(1+O_ant) 
Lp_ant =Ls_ant(1 +1/0_ant’) 
如 果 O_ant 六 1，Lp_ant =Ls_ant，Rp = OCR : 
(2) 集成 电路 参数 
1) 并 联 集成 电路 参数 ; 
-Cp_ic: 集成 电路 的 并 联 电容 
-Rp_ic: 集成 电路 的 并 联 电阻 









































= Cp ant Lp_ant Rp_ant = Cp ant 






































图 6.19 串联 和 并 联 表示 


2) 串联 集成 电路 参数 

-Cs_ic: 集成 电路 的 串联 电容 

-Rp_ic: 集成 电路 的 串联 电阻 

3) 集成 电路 的 品质 因数 ， 其 中 w 为 频率 : 
1 





Qe Rs_ic xCs_icxw Ap pe 
- 串 并 联 和 参数 间 关 系 . 
Rp_ic =Rs_ic(1 +Q_ic’) 
Cp_ic = Cs_ic i 
1 +1/Q_ic” 


如 果 Q_ic 守 1,，Cp_ic =Cs_ic 
通过 以 上 集成 电路 参数 ， 我 们 可 以 推导 出 以 下 式 子 : 
-集成 电路 的 等 效 并 联 输入 电阻 值 为 

P ic_max = ic th max’/R_ic_min 


449 x10- =2.272/R ic_min 











或 
Rp_ic_min =11. 476kQ0 
-集成 电路 品质 因数 为 
Qic =Rp_ic xC_ ic xw 
=11.476 x10’7 x21.1 x10-" x85.157 x10° 
=20. 62 
-集成 电路 等 效 串联 阻抗 为 
Rs_ic = Rp_ic_min/Q_ic2 
=11476/20. 622 =270 
如 果 我 们 希望 把 标签 天 线 的 功率 尽 可 能 地 转移 到 集成 电路 上 ， 那 么 共 思 f 线 圈 
和 集成 电阻 的 阻抗 需要 调整 ; 
1) 需要 对 线圈 进行 调整 : 为 了 得 到 线圈 的 阻抗 ， 需 要 先 得 到 参与 线圈 调谐 过 
程 的 电容 值 的 总 和 : 
-在 操作 门限 电压 下 ， 集 成 电路 电容 的 值 ; 
-芯片 通信 所 需要 的 寄生 电容 ; 











-线圈 缠绕 所 产生 的 电容 ，; 

-导线 电容 。 

根据 应 用 设备 ， 还 需要 决定 标签 的 调谐 频率 。 根 据 经 典 公 式 LCw_tag2 =1， 我 
们 可 以 确定 所 需 参数 的 值 : 








L_ant=1/(Cow_ tag2) 
在 13.56MHz: 
C =C_ic+C_bobine + C_parasite 
=21. 1 + 调谐 4.9pF 
Lant =1/((85. 157)” x10”) x26 x 10 一) … 调 谐 
=3. 3 再 
2) 标签 天 线 电 阻 值 和 Rs_ic 相等 ; 
Rs_ant = Rs_ic =27Q( 最 大 值 ) 
3) 由 此 可 得 标签 的 品质 因数 值 0_tag (通常 叫做 0,,): 
Q,, =20. 62/2 
=10. 31 





4) 3db 带宽 : 
带宽 =f_c/Q,, 
=13. 56MHz/10. 31 
=1.315MHz 
4. 天 线 线圈 的 寄生 电容 
线圈 的 缠绕 过 程 包括 了 天 线 的 缠绕 、 绝 缘 等 过程 ， 在 这 个 过 程 中 ， ae 
定 的 寄生 电容 。 未 经 测量 的 寄生 电容 估计 值 是 C,, =4.9pF (辅助 计算 值 和 数量 
都 是 准确 的 ) 。 而 根据 自 感 值 岂 =$.3uH ， 可 以 推导 出 自然 谐振 频率 为 
f=35 ~40MHz 
通常 情况 下 ， 在 第 一 阶段 模型 实现 后 ， 在 网 络 分 析 师 的 帮助 下 ， 我 们 可 以 测 
量 天 线 的 自然 谐振 频率 ， 从 而 确定 对 寄生 电容 的 估计 。 
5. 天 线 网 络 
有 必要 确定 电压 值 ， 以 确保 在 集成 电路 的 输入 端 和 终端 都 可 以 使 用 。 这 里 所 
指 的 集成 电路 中 的 天 线 网 络 包含 一 些 已 经 设计 好 的 X 形 天 线 ， 比 如 开始 章节 提 到 
的 “并 联系 列 ”。 
观察 6.1: 在 总 电容 Cp_tot 给 定 的 情况 下 ， 天 线 与 导线 的 寄生 电容 可 以 通过 并 
联 的 方式 在 集成 电路 中 得 到 恢复 
观察 6.2: V_ind 是 由 移动 电话 在 网 络 中 的 单个 天 线 上 感应 处 的 正弦 电压 。 


dO 
V_ind = i -Bd xS_ant) 


上 式 中 S_ant 是 标签 天 线 总 的 表面 积 (S_ant = NN_ant xs_ant)，B_d 是 手机 天 




















线 在 距离 d 处 的 磁感应 强度 。 
手机 的 辐射 磁场 是 正弦 波形 脉冲 。_c。 因 此 标签 天 线 的 感应 磁场 也 将 是 和 手机 
发 射 的 磁场 相同 的 正弦 电压 。 我 们 可 以 用 复杂 的 公式 计算 ， 也 可 以 用 下 式 : 
Vind= -jw_cxB_dxS_ant 
观察 6.3: 尽管 有 时 候 可 能 会 觉得 麻烦 ， 但 我 们 尽量 抛弃 方程 积分 条 件 ， 这 样 
你 就 可 以 根据 特殊 用 途 简化 使 用 。 


6. 4.3 4 天 线 网 络 示 例 

1. 假设 1 

4 个 天 线 彼此 完全 分 开 (比如 分 别 在 框架 的 一 角 ) ， 与 发 射 天 线 (手机 ) 和 接 
收 天 线 (框架 天 线 ) 之 间 的 磁 耦 合 通过 单一 天 线 来 完成 。 
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图 6.20 单个 照明 天 线 


在 计算 完 等 效 于 集成 电路 的 电荷 的 阻抗 值 之 后 ， 计 算 由 于 并 联 〈 集 成 电路 ) 
同时 其 连接 网 络 没有 接收 到 源 发 起 者 的 磁 通 量 而 导致 的 阻抗 值 ， 我 们 计算 在 集成 
电路 V_ic 的 端子 中 产生 的 电压 值 ， 在 存在 感应 电压 V_induced 的 情况 下 ， 其 在 一 个 
接收 者 线圈 的 绕组 中 存在 磁场 ， 即 








ic _ Rp_ic 
V_ind 2Rp_ic +2(Rs_ant+jLs_ant wc) x (1 +jRp_ic xCp_tot xw_c) 
2. 假设 2 


发 起 者 (手机) 与 接收 者 (框架 天 线 ) 之 间 的 耦合 通过 两 个 天 线 完成 。 在 这 
种 情况 下 必须 考虑 图 6. 21 中 两 种 可 能 : 

1) 两 个 天 线 属 于 天 线 网 络 的 同一 部 分 

2) 两 个 天 线 分 属 天 线 网 络 的 不 同 部 分 

(1) 两 个 天 线 属于 天 线 网 络 的 不 同 部 分 

使 用 之 前 的 公式 我 们 可 以 得 到 如 下 结果 : 
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图 6.21 相同 连接 的 两 个 天 线 被 点 亮 
Rp_ic ; 
V_ic (V_ind, +V_ind, ) 





2Rp ic +2(Rs_ant +jLs_ant Xxw_c) x (1 +jRp_ic x Cp_tot xw_c) 

观察 : 图 示 感 应 电压 1 和 感应 电压 2 可 能 会 有 多 个 方向 : 

1) 如 上 所 述 ， 起 动 带 发 出 的 磁 流 量 同时 提供 给 两 个 天 线 ， 每 个 天 线 接收 一 部 
分 磁 通 ; 

2) 或 者 就 近 耦 合 (耦合 系数 四) ， 一 天 线 向 另 一 天 线 重 辐射 。 这 种 情况 不 多 
见 ， 因 为 天 线 基 本 上 是 共 面 的 ， 天 线 间 的 耦合 系数 很 低 。 

(2) 两 个 天 线 分 属 天 线 网 络 的 不 同 部 分 
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图 6.22 两 个 不 同 连 接 的 天 线 被 照 亮 


我 们 继续 使 用 二 加 定理 考虑 情况 ， 考 虑 只 有 ua (『_indl ) 接 通 、Vw 
(V_ind2) 切断 ， 和 只 有 Vis，(V_ind2) 接 通 且 Vj,，(V_indl1) 切断 的 情况 ， 最 
后 两 个 电压 源 同时 存在 ， 结 果 是 两 个 先前 电压 的 总 和 : 


ic = 了 icl+Jic， 





Rp_ic 5 
_ E 1 
2Rp_ic +2( Rs_ant +jLs_ant x _c) x (1 +jRp_ic xCp_tot xw_c) ml cm, 


关于 天 线 间 自愿 或 非 自 愿 的 耦合 时 的 结论 ， 属 于 相同 连接 或 相 邻 连接 的 
问题 。 

根据 受 加 原理 ， 如 果 耦 合 相位 相同 ， 不 同 天 线 的 耦合 可 以 有 至 加 ( 因此， 注意 
天 线 的 连接 方向 ， 其 会 导致 琶 加 究竟 是 相 加 还 是 相 减 ) 。 


6.4.4 等 式 的 简化 
在 上 文 的 两 种 情况 中 ， 如 果 集 成 电路 的 阻抗 满足 以 下 条 件 : 








1 
Rpie > jCp_totw_c 
工作 频率 下 ， 等 式 会 变 为 
7 ind 





= 2 +2(Rs_ant +jLs_ant xXw_c) x (jCp_tot xw_c) 


如 果 O_ant >10， 那 么 
ZLs_ant=Zp_ant 
由 Lp_ant x Cp_tot =1/w_tag2 可 得 
V_ind 
2(1 -wc /w tag ) +2jRs_antCp_tot xw_c 
已 知 Cp_tot， 我 们 也 确定 了 Lp_ant， 使 得 标签 的 调谐 频率 与 载波 频率 相 
同 ， 即 





Vic = 


Ww_ tag =w_c 

通过 以 下 方式 确定 手机 的 操作 频率 的 天 线 质量 因子 : 

7 ind 
2(jRp_ant x Cp_tot xw_c) 
在 操作 频率 下 ， 手 机 的 品质 因数 可 以 由 下 式 计 算 . 
Ls_antw_c 

Rs_ant 
我 们 调谐 了 标签 (mw_c =w_tag) 我 们 也 有 
1 

Rs_ant Cp_tot w_c 





Vic = 











Q_ant = 





Q_ant = 


Ls_ant x Cp_tot xw_tag =1 


可 得 : 


ic = 


-jO_ant 上 ind 
2 


1. 网 络 中 有 “N”(2、4、9 等 ) 个 天 线 的 情况 
个 连接 ， 每 个 连接 有 “n” 个 天 线 ， 每 个 单独 
天 线 的 电感 值 为 “1s_ant”， 电 阻 为 “Rs_ant”。 这 里 使 用 二 加 定理 ， 所 以 我 们 仅 
研究 移动 电话 出 现在 NFC 框架 中 的 情况 ， 这 时 磁 耦 合 仅 通过 单个 天 线 产生 ， 
此 磁 通 量 仅 从 移动 设备 的 单个 连接 的 单个 天 线 中 产生 。V_ind 就 是 这 个 天 线 的 感 


天 线 网 络 的 结构 中 包括 “n” 


应 电压 。 


通用 的 耦合 电路 图 如 图 6. 23 所 示 。 
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图 6.23 通用 耦合 电路 图 


我 们 现在 得 到 了 一 系列 等 效 电路 图 : 


1) 在 每 一 条 连接 中 ,我 们 都 添加 上 阻抗 和 电感 。 
2) 应 用 戴 维 南 -诺顿 定理 变换 ， 将 电路 中 的 电压 源 转 换 电流 源 ， 如 图 6. 24 和 


图 6. 25 所 示 。 
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Top tot | 三 ic 











Vind 
nRs_anttjLs_antw_c 
1-] 
族 
nRs_ant nRs_ant nRs_ant 
Rp_ic 写 
nLs_ant nLs_ant nLs_ant 
Vind (|) 
图 6.24 添加 个 连接 


3) 我 们 进行 最 后 的 并 中 联 转换 。 并 联 的 nn 个 电感 nLp_ant 给 出 电感 值 Lp_ant。 
同样 的 ,nn 个 电阻 nRp_ant 并 联 ， 总 计 为 Rp_ant， 如 图 6. 26 所 示 。 





































































































n branches 
~\ 
人 
| nRs_ant nRs_ant 
ES ic[] 十 i 
J Rp_ic Cp tot Vic 
~ nLs_ant nLs_ant . 
图 6.25 戴 维 南 -诺顿 变换 
阻抗 Z 
入 
术 
Rp ic = 一 
J 一 Rp_ant Dhant P- Cp tot |Vic 



































图 6.26 并 串联 变换 


将 Rp_tot，Rp_ic 与 Rp_ant 并 连 起 来 ， 可 以 得 到 阻抗 Z 的 公式 : 


2 十 +]jCp_tot w_c 
Z jip_antxwc Rp_ant Rp_ic 人 四 








即 


jLp_ant xw_c 





Z -= 
CT Lp a Cp Io Rm We 





Rp_tot 
现在 得 到 集成 电路 的 终端 电压 为 
. 1 1 
a0 se .Lp_ant xw_c 


(1 -Lp_antxCp_tot xw_c ) +j Rp_tot 


jLp_ant xw_c 
”Rs _ant +jLs_ant xmw_c 
此 外 ， 标 签 的 过 电压 系数 为 0_tag = Rp_tot/Lp_ant xw_tag。 
， 调谐 的 接收 者 是 发 起 者 的 载波 频率 w_tag =w_c， 于 是 : 


—]Q_tag jLp_ant xw_c 
x 
n Rs_ant +jLs_ant Xxw_c 


由 于 Rs_ant 相对 于 (Ls_ant xw_c) 较 弱 ,方程 的 写 入 简化 为 


xT ind 











Vic = xV_ind 


Vic = 工 -jO_tagxT ind) 
用 





在 模块 中 : 
= -tag =/(n, Qtag) 
观察 
Lp_ant =5. 3nH—Lp_ant xw_c=4510 
Rs_ant = qq < Ls _antxw_c=4510 
2. 序列 


经 过 之 前 对 公式 的 解释 ， 我们 现在 来 看 看 天 线 的 设计 : 

首先 ， 要 获得 与 集成 电路 的 内 部 电容 进行 良好 调谐 的 标签 天 线 相同 的 电感 值 
KL， 包含 启动 器 接收 到 的 磁 流 的 S_tag， 标 签 的 总 表面 值 4.; 

其 次 ， 在 表面 积 4. 相同 的 情况 下 ， 需 要 优化 线圈 的 形状 ， 来 使 得 天 线 的 政 数 
N 和 天 线 的 面积 * 满足 上 面 的 条 件 。 

然后 ， 获 得 优化 标签 (接收 者 ) 与 手机 (发 起 者 ) 间 的 磁 耦 合 系数 丰 ， 以 取 
得 在 移动 电话 提供 的 感应 强度 相同 的 情况 下 的 最 佳 操作 距离 。 

为 了 达到 以 上 目标 ,我 们 需要 进行 多 次 迭代 计算 。 

3. 标签 天 线 的 最 小 表面 积 

由 发 起 者 产生 的 磁场 所 ac，r) 计算 的 公式 : 

Wa 
[(1+@a )7] 

式 中 ，d 为 距离 ; r 为 发 射 天 线 的 半径 ; a =d/r…d = (a xr)。 

我 们 可 以 根据 +r 和 4 或 a=d/r 的 值 ， 计算 H(a, r) 的 值 。 

4. NFC 框架 天 线 的 应 用 

假设 手机 的 天 线 是 表面 积 50. 4cm 的 和 矩形 ， 并 且 可 以 转化 为 一 个 近似 表面 积 的 
圆 型 天 线 ， 那 么 后 者 的 半径 + =4cm， 操 作 距 离 4 =2cm， 此 时 c = dr， 即 2/4 = 
0.5， 于 是 天 线 的 主轴 上 及 _d/H_0 =0.716。 这 时 已 配对 的 标签 与 手机 位 于 最 佳 操 
作 位置 上 。 也 就 是 说 : 

1) 当 有 0=1A/m rms 时 (从 屏幕 的 边缘 ) ， 标 签 最 多 只 能 接收 到 0.716A/m 
的 磁场 。 

2) 当 石 0=0.5A/m rms 时 (从 手机 的 背面 ) ， 标 签 最 多 只 能 接收 到 0. 258A/m 
的 磁场 。 

观察 : 当 移 动 电 话 和 框架 天 线 平面 夹 角 为 44" (cos45° = 0.707) 时 ， 上 述 值 
只 能 取 到 相应 的 70% 。 

对 于 所 需 的 3cm 操作 距离 进行 相同 的 计算 ,在 8_0 =0.5A/m (从 后 方 移动 ) 
的 情况 下 ,“ 粘 贴 副 本 ”不 会 产生 副作用 ， 该 标签 配置 仅 有 0. 25A/m， 因 此 有 必要 














增加 发 起 者 发 射 的 磁场 为 0.358 ~0.5A/m ( 即 增加 40%)， 以 获得 额外 的 lem 操 
作 距 离 。 

5. 磁场 和 磁感应 和 已 th_min 间 的 关系 

假设 发 起 者 天 线 (手机 ) 产生 一 个 中 心 强度 为 有 Hd_0 (比如 手机 背面 的 磁场 
强度 为 有 0 =0.5A/m) 的 磁场 ， 并 且 开 放 环 境 中 磁场 的 主轴 线 上 ， 操 作 距 离 d 处 
(万 _d_2cm =0.358A/m) ， 可 以 达到 需要 的 磁场 强度 。 我 们 通过 计算 标签 mono- an- 
tenne 的 最 小 表面 积 来 获得 最 大 的 磁 通 量 。V_th_max =2.27V rms， 足 以 保证 集成 电 
路 的 正常 工作 。 

通过 多 次 使 用 的 公式 我 们 可 以 计算 磁场 阔 值 已 d 由 的 强度 : 


[sl 
wW_c x10 xN, xs, 
在 接收 者 通过 发 送 者 (w_c = w_t) 对 发 射频 率 进行 调谐 的 情况 下 ， 方程式 








五 d th= 





x (Vic_th) 


1 1 
MO XxN xs xw 
及 0 =0.5A/m 移动 电话 的 后 侧 ; 
H_d 2cm =0.358A/m; 
Op2_min = 10. 31 标签 调整 功率 。 
1 1 
(4 x3.14x107) x(N, xs,) x(85.157 x10”) “10.31 


22.7 
2756.8 


A =N xX 
A。 = x ss =61.36cm (最 小 值 , 则 此 时 0,, 最 小 ) 

总 之 ， 如 果 要 使 用 mono-antenna， 会 出 现 的 问题 是 ， 在 2cm 处 应 用 框架 天 线 
时 ， 有 可 能 在 识别 线圈 的 同时 进入 框架 天 线圈 体 : 

1) 其 电感 值 为 也 =5.3kHi 

2) 零 负 载 品 质 因数 O_ant_min =20. 62 ; 

3) 最 小 总 表面 积 是 4. =61. 36cm 。 

依据 是 

1) 移动 电话 背部 产生 的 磁场 H0 =0.5A/m， 所 以 HH 2cm =0.358A/m; 

2) 对 于 符合 TIT 格式 的 NFC 标签 (比如 说 TOPAZ 集成 电路 ) ,其 V_ic_th_ 
max =2.27 V eff 

(1) 多 天 线 网 络 应 用 的 注意 事项 

我 们 已 经 讨论 过 了 包含 mn 个 天 线 的 多 天 线 网 络 . 


Hd th = 





x (Vic_th) 





0. 358 = x (2.27) 


N, xs, = 


Vic _ -j0._tag 
V_ind n 
如 上 所 述 ，V_ind 是 天 线 上 感应 出 的 正弦 电压 : 
V_ind= -jopB dx9_ ant= -jouoH_d xS_ant 
式 中 ，S_ant 是 与 移动 电话 发 生 连 接 的 标签 天 线 的 表面 积 ; B_d 是 在 距 电话 天 
线 d 处 的 磁感应 强度 ; 因此 移动 电话 的 磁场 强度 绝对 值 为 
V_ind _ nV_ic 
wuoS_ant OQ_tag xmwuo9_ant 
所 以 ， 在 单 天 线 系统 中 ，n 的 选择 对 系统 至 关 重 要 ， 
ic 
QO_tag x wuoH_d 
因此 最 好 知道 为 了 获得 合理 的 天 线 表面 积 ， 因 子 的 出 现 可 以 通过 增加 相同 大 
小 的 标签 质量 系数 值 0_tag， 以 进行 全 部 或 部 分 补偿 ,理论 上 最 大 0_tag 是 与 值 
R_ic 相关 联 的 唯一 值 。 
(2) N_ant 和 s_ant 的 优化 
为 了 对 N_ant 和 s_ant 进行 优化 ， 需 要 计算 网 络 中 天 线 的 最 大 体 量 。 因 此 ， 我 
们 需要 定义 几 个 参数 。 
(3) 天 线 个 数 的 选择 











S_ant=n x 








天 线 的 数量 
天 线 数量 越 多 ， 接 收 到 的 从 手机 发 来 的 磁 通 量 分 布 就 越 好 。 
天 线 的 机 械 分 布 


在 我 们 提出 的 “并 串联 ”结构 的 天 线 网 络 中 ， 必 须要 有 n? 个 天 线 ， 我 们 只 有 
4、9、16 、25 等 天 线 数目 的 选择 。 
4 天 线 解 决 方案 

我 们 可 以 提出 以 下 设想 : 

1) 天 线 在 框架 的 一 角 ; 

2) 天 线 在 框架 的 一 边 。 

在 这 两 种 设想 中 ， 空 间 都 无 法 被 完全 覆盖 ,但 是 这 种 设想 可 以 应 用 至 小 型 天 
线 框架 上 。 

9 天 线 解 决 方案 

这 种 方案 下 ， 我 们 可 以 更 好 得 覆盖 空间 。 当 然 ， 奇 数 数目 的 天 线 无 法 平均 分 
布 在 四 边 或 四 角 ， 因 此 我 们 需要 确定 天 线 的 分 布 。 

n" =9 的 解决 方案 如 下 ， 比 如 说 : 

1) 3 个 天 线 在 一 个 长 边 上 ; 

2) 每 个 短 边 2 个 天 线 ; 

3) 2 个 天 线 在 男 一 个 长 边 上 (这 个 边 放 在 桌子 上 )。 











这 种 方案 留 出 一 定 的 空间 ， 让 集成 电路 可 以 放 在 中 心 ， 完 成 天 线 的 连接 。 
基础 天 线 的 机 械 形 状 

长 方形 - 正方 形 

对 于 框架 天 线 的 形状 ， 矩形 解决 方案 成 为 了 普遍 的 选择 ， 和 矩形 可 以 和 手机 里 
的 天 线 很 好 的 耦合 。 尽 管 有 横向 和 纵向 的 区 别 ， 但 这 个 形状 有 时 候 并 不 是 发 起 者 
与 标签 耦合 的 最 优选 。 

以 下 是 天 线 最 大 宽度 的 限制 条 件 : 

1) 由 框架 的 边缘 宽度 进行 限制 ; 

2) 如 果 印 制 电路 不 是 双 面 的， 由 某 些 印 制 痕迹 进行 限制 。 

形状 与 耦合 效果 

关于 移动 天 线 ， 接 下 来 我 们 会 根据 各 自 的 天 线 进一步 估计 基 站 与 标签 之 间 耦 
合 情 况 。 

注意 : 注意 手机 的 品牌 和 商标 ， 不 同 品牌 和 商标 天 线 的 形状 和 大 小 非常 不 
一 样 。 

(4) 9 天 线 方案 的 规划 

9 天 线 方案 的 规划 如 图 6. 27 所 示 。 







































































6.27 9 天 线 解 决 方案 


基于 以 上 提出 的 理由 ， 算 形 天 线 的 应 用 最 广泛 ， 因 为 这 种 方案 可 以 有 效 地 减 
小 表面 积 4.。 我 们 考虑 了 框架 天 线 的 内 外 侧 ， 因 此 天 线 的 已 经 达到 可 能 的 最 大 
体积 : 

1) 25mm 宽 (由 于 框架 边缘 的 限制 ); 

2) 44mm 长 (如 果 我 们 把 2 个 天 线 安排 在 框架 的 短 边 ， 长 边 安 排 3 个 天 线 ) 。 

这 种 线圈 的 平均 面积 值 是 23mm x 40mm =9.2cm ， 考 虑 到 应 用 设备 的 最 小 规 
定 面 积 是 61. 36cm* ， 线 圈 最 小 臣 数 为 


N, =61. 36/9.2 
=6.67 
=7 下 
接 下 来 我 们 将 验证 这 个 假说 是 否 成 立 。 
本 书 第 7 章 将 应 用 经 典 公式 对 矩形 天 线 的 应 用 做 出 计算 ， 在 针对 特定 的 应 用 元 
件 做 出 优化 后 情况 会 有 所 不 同 。 表 6. 9 是 线圈 的 大 小 ， 电 感 值 和 最 小 表面 积 的 总 
结 ， 基 于 此 我 们 可 以 对 工业 应 用 中 的 设计 进行 实现 。 


表 6.9 ”天线 绕 线 示例 














































































































阔 值 频率 13. 56 MHz 
芯片 电容 〈 阔 值 ) 21.1 pF 
连接 电容 2 pF 
线圈 电容 2.9 pF 
并 联 电容 26 pF 
总 体 长 度 40 mm 
总 体 宽度 23 mm 
轨迹 厚度 35 hm 
轨迹 宽度 200 hm 
轨迹 间 裂 痕 200 hm 
圈 数 9 
旋转 指数 1.8 
平均 线圈 面积 706. 16 mm2 
L 5.37 nH 








观察 .由 于 和 矩形 天 线 的 外 形 面 积 是 长 x 宽 ， 为 了 同时 获得 理想 的 电感 值 和 最 
小 表面 积 4.， 我 们 通常 选择 9 天 线 的 方案 而 不 是 7 天 线 的 方案 。 
(5) 表格 内 容 的 一 些 注意 事项 
天 线 阻抗 : 
持续 阻抗 ， 我 们 可 以 计算 天 线 的 持续 静态 阻抗 值 (DC ) : 
R_dc=(N_ant1)/s 
铜 和 铝 各 自 的 电导 率 如 下 : 
Cu=1.8x10 “0Q.m 
Al=3x10 OQ.m 








天 线 线圈 绕组 长 度 为 


-Loge ora eol = (3. 6cm +2cm) x2 
-La =11.2cm x9~1m 
天 线 部 分 面积 : 
200kmx35um =7000 x10-P2m2 
铝 制 天 线 的 阻抗 
R_ant_dc_Al =3 x10™ x (1/(7000 x10-2) 
~4.20 
与 调整 标签 所 需 的 功率 相 比 ，R_ant_dc_Al 是 较 低 的 ， 有 利于 0_ant 值 的 恢复 ， 
并 在 同一 磁场 中 感应 出 来 ， 从 而 在 集成 电路 中 可 以 表现 出 更 大 的 电压 。 因 此 可 根据 连 
接 数 量 部 分 补偿 1/n。 事 实 上 ，R_ant =42，O_tag = (5.3 x10- x85.157 x 1057/ 
(4.2+27) ) =14.47 而 不 是 10.31， 也 不 是 1.4 或 相对 于 =3 的 增加 约 一 半 的 补偿 。 
平均 表面 积 : 
在 以 上 所 说 的 情况 下 ， 因 为 有 9 个 线圈 ， 标 签 天 线 的 总 面积 ; 
s_moy X9 =7. 06( 见 表 6.9) x9 
=63. Scm” 
这 是 我 们 可 能 达到 的 最 理想 情况 ， 也 存在 其 他 一 些 方案 ， 列 出 如 下 。 
(6) 绕 线 方法 的 选择 
出 于 成 本 考虑 ， 讨 论 铜 和 铝 之 间 的 绕组 方法 的 异同 很 有 必要 。 


表 6.10 绕组 技术 的 影响 

















技术 外 铀 
最 小 布线 厚度 30pm 35hm 
最 小 布线 宽度 250pm 150pm 
最 小 布线 间距 250pm 150pm 








标签 (接收 者 ) 天 线 的 宽度 : 最 大 23 ~27mm， 最 小 20mm， 以 便 能 够 使 用 单 面 电路 板 进行 布线 。 

















考虑 了 这 些 限 制 之 后 ， 下 表 给 出 了 在 自 感 相同 的 情况 下 天 线 的 最 大 表面 积 ; 
表 6.11 铝 绕组 概述 







































































铝 
最 大 宽度 mm 23 23 
对 打 长 度 mm 43 54 
圈 数 9 8 
电感 nH S27 5.28 
表面 平 其 cm2 7. 12 9. 50 
表面 全 部 cm 64. 08 76 
电阻 0 4 4.4 
系数 质量 
结论 正确 可 以 



























































铜 
最 大 宽度 mm 23 23 
最 大 长 度 mm 35 45 
线圈 数 9 8 
电感 AH 5.31 5.29 
表面 平均 cm 6.55 8.77 
表面 全 部 cm 58. 95 70. 16 
电阻 0 3.5 4 
结论 不 可 以 可 以 











所 有 天 线 的 品质 因数 和 电阻 值 都 比较 精确 。 

并 且 ， 我 们 不 能 忘记 考虑 与 集成 电路 最 远 的 天 线 相 连 的 导线 的 电阻 值 。 天 线 
的 导线 长 大 约 为 1 ~1. lm， 链 路 最 长 可 达 2 x25cm =0.5m 因此 ， 如 果 可 能 ， 增 加 
轨道 的 宽度 以 实现 集成 电路 连接 该 天 线 。 

(7) 总 结 

为 了 确保 操作 距离 ， 我 们 将 标签 天 线 和 手机 天 线 之 间 的 耦合 值 量 化 ， 以 确定 
移动 设备 的 方 。 

如 上 文 所 述 ， 移动 电话 线圈 绕组 形状 是 4.5cm x 11. 2cm 的 长 方形 ,线圈 的 每 
一 下 的 横 截 面积 大 概 为 50. 4cm ”， 为 了 简化 计算 ,如 果 天 线 是 圆 形 的 ， 那 么 半径 7 
大 概 是 4cm， 中 心 磁场 强度 大 概 是 : 

HO_cm=(N, xIT_Lls)/2r 
在 移动 电话 天 线 政 数 已 知 的 情况 下 ， 很 容易 估算 磁场 产生 的 最 大 电流 [Lls: 
H_0O_screen side =075A/m 0.75= (3 x1_Lls)/(2 x0.04) 
因此 : 
T_Lls=20mA rms 
当 六 =4cm，N =3， 根据 经 典 公 式 ， 原 型 天 线 的 电感 值 会 是 工 : 
Li=2l[ In(1/D) -1.07] x(N,) 

N= 轮 数 =3 

4. = 转弯 部 分 =50. 4cm 

[=2 x xr,=25.12cem 

D = 导线 直径 =200k 

Li(nH) =2 x (25.12) x [In(25. 12/0.02) -1.07] x (32) 


万 大 概 为 2.742kH。 为 了 简化 计算 ， 取 万 =2.5kH 
手机 天 线 (发 起 者 ) 终端 的 数字 信和 号 处 理 器 电压 等 于 ; 
Vi=(L.xwo) xl 
=(2.5 x10-° x85.156 x10) x20x10-3 
=5.53 V eff 
由 于 已 知 数字 信号 处 理 器 接收 到 的 电压 经 过 空气 到 达标 签 天 线 的 电压 V20_typ 
必须 为 
V20_typ=V_ic_typ/Q_tag 
=2. 1/10 
=0.21V rms 
我 们 可 以 计算 出 应 用 电器 的 耦合 系数 上 _typ: 
V20_typ=V, xk_typ x (L/L )k_typ 
=(0.21)/(5.53 x (5.3/2.5) 
=2.6% 





此 时 互感 值 为 
M_min=k x(L, xL) 
=0.026 x10™° x (5.3 x2.5) 
=106nH 
6. 通常 的 最 小 操作 距离 
耦合 效率 上 让 我 们 可 以 对 操作 距离 做 出 最 大 的 理论 估计: 





2 
k_min_typ = 区 x | xN) xN, xs x (i) 
k_min_typ =2.6% 人 =A0O=4xTx1l0 a 
N, =9 [=2.5pH r=4em 
N, =9 万 =5.3hH 2 =50.4x10-4m 
可 得 : 


2. 73400 
950 


(1 +d_max’) =202.4x10™ 
dmax” =(202.4-16) x10 一 
d_max =13.6cm 
以 上 对 于 距离 的 估计 不 包括 组 件 的 容忍 度 值 ， 也 就 不 能 确定 最 大 操作 距离 的 
下 限 。 为 此 ， 我 们 需要 对 以 上 计算 上 _min 的 公式 中 的 每 个 部 分 分 别 计算 . 





GP rd me) =( )=28.8x107 


1) 首先 假设 W 、m 均 没 有 容忍 度 (N =3，N =x， 在 制作 印 制 电路 板 时 就 
确定 下 来 ) ; 

2) ss 也 会 在 印 制 电路 板 时 确定 ; 

-因此 ， 唯 一 需要 确定 容忍 度 的 是 局 和 疡 。 通 常 容 忍 度 10% 。 它 们 的 乘积 的 
平方 根 也 是 10% 。 
显然 ， 我 们 也 需要 整合 电流 的 容忍 度 。 其 在 基站 天 线 中 的 循环 ， 电 压 的 改变 ， 
Fic 的 最 差 值 等 等 ， 都 会 帮助 我 们 预测 最 坏 的 情况 。 
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让 我 们 快速 的 回顾 一 下 NFC 应 用 的 一 些 要 点 。 

NFC 设备 (发 起 者 或 接收 者 ) 的 天 线 可 能 会 是 任何 形状 : 大 的 、 小 的 、 圆 的 、 
方 的 或 者 弯曲 的 等 等 。 因 此 任何 形状 因子 都 可 能 存在 。 可 能 会 是 一 张 纸 、 一 台电 
视 机 、 一 个 相框 、 一 个 汽车 驾驶 操作 面板 、 一 个 钥匙 串 、 一 个 吊坠 、 一 个 NFC 手 
环 ， 当 然 也 有 可 能 是 一 个 手机 。 

在 使 用 应 用 的 过 程 中 ， 磁 场 的 强度 可 能 会 变化 ; 

距离 和 耦合 情况 都 有 可 能 变化 ，; 

NFC 设备 的 环境 非常 多 样 ， 有 些 会 妨碍 波 的 传播 ; 

NFC 设备 的 天 线 可 能 特意 并 没有 调谐 到 13. 56MHz 的 载波 频率 ， 也 可 能 有 时 会 
突然 偏离 载波 频率 ; 

NFC 设备 有 时 可 能 会 成 组 出 现 。 比 方 说 ， 多 台 手 机 同时 在 一 个 包 里 (一 台 手 
机 私人 用 ， 一 台 手 机 工作 用 ) ， 当 它们 同时 通过 公共 交通 的 刷卡 器 时 可 能 产生 问 
题 。 因 此 ， 我 们 一 方面 需要 对 NFC 设备 之 间 的 配对 进行 管理 ， 另 一 方面 需要 管理 
不 同 发 起 者 之 间 的 射频 (RF) 冲突 ， 此 外 ， 我 们 还 需要 管理 应 用 和 协议 的 轮 询 
问题 。 

最 后 ， 对 于 一 个 NFC 设备 ， 应 用 可 以 实现 以 时 间 片 为 单位 的 功能 转换 ， 天 线 
也 做 相应 的 配合 〈 比 如 首先 作为 发 起 者 ， 然 后 变 为 一 个 简单 接收 者 ， 接 下 来 的 五 分 
钟 切换 为 卡 模拟 模式 等 ) 。 

经 过 这 一 番 回 顾 〈 许 多 系统 设计 师 往往 忽视 这 些 ， 并 因此 产生 了 很 多 应 用 性 
和 交互 性 上 的 问题 ) ， 让 我 们 从 以 上 的 内 容 回 到 NFC 的 物理 和 电子 学 基础 的 下 层 。 

本 章 有 五 个 主要 问题 : 

1) 形状 因子 ; 

2 ) 调谐 与 失调 ; 

3) 不 适 于 电磁 波 传播 的 环境 ; 

4) 天 线 在 不 同时 间 的 不 同 功能 ; 

5) 距离 的 变化 和 由 此 而 来 的 耦合 情况 的 变化 。 




















7.1 电路 与 耦合 


接 下 来 我 们 将 专注 于 电路 部 分 和 电路 在 NFC 设备 中 的 电磁 耦合 方式 。 为 了 简 
化 ， 我 们 将 先 从 发 射 天 线 和 接收 天 线 开始 讨论 。 

1) 多 样 的 电路 形状 : 幸运 的 是 ， 电 路 通常 是 扁平 的 ， 形 状 也 比较 简单 ， 例 如 
圆 形 ， 方 形 等 。 

2) 电路 在 空间 中 的 相对 位 置 : 幸运 的 是 ， 通 常 电路 会 被 设计 成 安装 在 平行 的 
面板 上 ， 并 且 与 电路 的 主轴 同 轴 (本 该 如 此 ) ， 但 在 手机 中 的 情况 是 个 例外 ， 因 为 
我 们 不 知道 接收 天 线 在 哪里 。 

3) 电路 间 的 距离 : 尽管 天 线 会 被 设计 成 安装 在 平行 的 面板 上 ， 并 且 与 电路 的 主轴 
(通常 ) 同 轴 。 但 发 射 天 线 和 接收 天 线 间 的 距离 也 是 一 个 不 确定 的 值 : 可 能 是 一 个 党 
数 ， 也 可 能 随时 间 变 化 〈 如 果 接 收 天 线 正 接近 发 射 天 线 ) 。 这 可 能 会 产生 一 系列 后 果 。 

4) 电路 的 调谐 : 一 般 已 配对 好 的 发 起 者 一 接收 者 天 线 组 是 已 经 调谐 好 的 。 但 
他 们 各 自 的 调谐 频率 可 能 会 距离 很 远 (14 ~ 30MHz) 或 者 接近 (13. 56MHz 和 
16MHz) ,或 者 非常 接近 (13. 56MHz 和 14.5MHz) 或 者 相同 (13. 56MHz)。 

以 上 可 以 总 结 为 图 7.1。 











| (常常 见 ) 





7.1 耦合 堆 释 


7.1.1 互感 
互感 现象 描述 一 个 磁 通路 对 另 一 个 磁 通路 的 影 A 
响 ， 表 示 了 磁 通 路 中 的 电流 变化 会 导致 男 一 个 磁 通 @ 区 
路 的 电压 的 变化 。 根 据 定义 ， 两 个 电路 之 间 的 互感 ， 本 
是 由 一 个 电 侦 极 子 穿 过 另 一 个 电 偶 极 子 产生 的 电流 “ 
所 产生 的 通 量 之 比 。 如 图 7. 2 所 示 。 























图 7.2 互感 原理 


考虑 两 个 天 线 网 络 (天 线 的 环 路 ) C, 和 C,， 这 两 个 网 络 中 的 电流 了 和 是 
反 向 的 。7 在 C, 中 流动 产生 磁场 也 ， 磁 感应 强度 为 B, ，B, 在 C, 中 产生 的 磁 通 量 
规定 为 D,, » 
Oo =| Bds 
利用 电势 向 量 4 的 经 典 表达 ， 可 以 改写 该 等 式 得 到 下 式 : 
Bs =| Bds= | rr 4ds 
同 理 ， 应 用 斯 托 克 斯 定理 ， 以 上 等 式 可 以 转换 为 
Ba = rr A ds=$A 


此 外 ， 电 势 向 量 4 可 以 由 一 个 线性 电路 C, 流 过 电流 有 产生， 可 以 写 为 
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因此 ， 中 的 最 终 表达 式 可 以 写作 如 下 曲线 二 重 积分 的 形式 (di ， 呈 是 C 和 
C; 曲线 长 度 的 微分 ) : 
El dl dl 
D, 人 (ph m2 ) 


接 下 来 ,我们 会 将 互感 值 L, 简 写 为 M， 关 于 工 , 有 公式 : 
D1, /1 = 7 


_ ko dl .db _ 
I 





比如 说 : 
R r2m 
Area = [1 rdrdO0 


= 27R’/2 
= 万 及 
值得 注意 的 是 W = 1 这 一 点 ， 不 会 因为 C, 和 C, 改变 排列 次 序 而 改变 ， 因 此 
PD, =1,11, = 
参数 导 代 表 了 互感 的 大 小 (互感 代表 了 一 个 主 电 流 氏 或 者 主 电 压 V 对 副 电压 
友 的 影响 ， 或 者 相反 ) 。 这 种 主 电路 和 副 电 路 间 在 物理 上 相互 影响 的 现象 其 程度 可 
以 被 总 结 为 电感 M。 
如 果 介 质 的 磁 导 率 j_r 相同 ， 磁 通 量 会 与 电流 五 、 忆 成 比例 。 涉 及 的 比例 系 
数 有 
1) 主线 圈 电 感 万 
2) 副 线 圈 电感 户 
3) 两 个 线圈 间 的 互感 M 





7.1.2 完全 互感 


如 果 主 电感 L 所 生成 的 全 部 磁 通 量 都 会 通过 副 电 感 L, 每 个 部 分 ， 那 么 互感 人 
就 可 以 说 是 完全 的 。 在 这 个 假说 的 基础 上 ， 很 容易 对 未 调谐 电路 的 互感 做 出 量化 : 
- 副 线圈 中 ,已 知 电流 工 可 以 计算 出 emf = -jMol 
-主线 圈 中 , 已 知 电流 工 可 以 计算 出 emf = -jMow] 
因此 ， 倘 知 主线 圈 上 的 电压 是 V ,我们 利用 网 孔 分 析 法 可 以 很 容易 写 出 公开 
-主线 圈 中 ,VV - jMowl =T(Ri+jX) ,其 中 XX =Liw; 
- 副 线 轿 中 , - jMowy， = 厂 (R, +jX,) ,其 中 X=,w. 
将 于 回 代 到 主线 圈 的 公式 并 展开 ， 我 们 可 以 得 到 


Mw Mw 
人 祁 [1 (a +R, R, 所 -有 + 人 (5 一 名 RR, 所 -有 
因为 在 现实 中 虚数 部 分 必须 为 零 ， 意 味 着 : 
Mw? 
1 [元 | 
如 果 忆 小 于 瑟 w (几乎 总 是 如 此 )， 那 么 R, 的 平方 相对 于 XX, 的 平方 可 以 忽略 
不 计 ， 于 是 我 们 得 到 : 














于 是 : 
= V (LbL,) 

7.1.3 不 完全 的 互感 

让 我 们 来 看 一 下 最 普遍 的 情况 (也 就 是 我 们 在 NFC 设备 的 应 用 中 最 常 遇 到 的 
情况 ) ， 此 时 发 射 天 线 产 生 的 磁 通 量 只 有 一 部 分 流 过 接收 天 线 (这 部 分 可 大 可 小 )。 
发 射 天 线 线 圈 L 产生 的 总 磁 通 量 B_total 被 分 成 两 个 部 分 : 可 用 的 磁 通 量 DB_usea- 
ble (这 部 分 磁 通 量 会 穿 过 磊 的 线圈 ) 和 泄漏 磁 通 量 @_leak。 

电流 关税 产生 的 磁 通 量 在 表 7.1 中 列 出 。 

表 7. 1 电流 i 41 和 i, 产生 的 通 量 






































主要 人 磁 通 量 次 要 磁 通 量 
电流 产生 的 Bi =L1i D1, = Mi 
i 电流 产生 的 | = Mi, $,, = Li 
* 同 产生 的 Di = Di + Da Dy = Dis + DP 





1. 泄漏 磁 通 量 

让 我 们 来 区 分 一 下 更 ,产生 的 通 量 中 的 两 部 分 : 一 方面 B 对 应 于 和 两 个 电路 
相同 的 磁力 线 ， 其 他 的 请 对 应 于 仅 通 过 了 主线 圈 而 没有 通过 副 线圈 的 磁力 线 ， 如 
图 7. 3 所 示 。 
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图 7.3 泄漏 通 量 


相同 的 区 分 可 以 应 用 于 B,,: DB”, 和 有 。 只 有 DB" 和 ',, 参 与 了 而 合 ， 而 .和 
户 变 成 了 泄漏 流量 。 通 过 引入 名 为 耦合 指数 的 参数 ， 我 们 可 以 描述 已 与 7L, 间 的 耦 
合 程度 。 正 如 我 们 之 后 将 看 到 的 ， 耦 合 描述 了 所 有 部 件 的 聚合 程度 ， 是 紧密 的 、 
标准 的 ， 或 是 薄弱 的 。 显 然 ， 耦 合 程度 依赖 于 天 线 的 形状 ， 材 料 ， 距 离 ， 磁 场 环 
境 等 ， 我 们 将 设 定 以 下 人 参数: 

NN: 发 射 天 线 政 数 ; 

NN,: 接收 天 线 臣 数 ; 

5 : 接收 天 线 面 积 ; 

有 B_d: 线圈 距离 d 处 的 电感 值 。 

考虑 到 磁 通 量 ， 我 们 可 以 将 互感 M 的 公式 写成 如 下 形式 

M’ xT =N, x®D, =N,x(B_dxs,) 

2. 远 端 同 轴 圆 形 天 线 的 线圈 

举例 来 说 ， 在 圆 形 同 轴 天 线 中 B_d 是 由 半径 为 > 的 发 射 天 线 L, 对 距离 为 a 的 
线圈 L，( 接 收 天 线 中 ) 产生 的 电感 值 。 在 的 中 心 和 主轴 上 ， 我 们 可 以 计算 互感 
M” 的 值 : 























2 


简化 的 方法 
有 时 ， 为 了 估计 W 值 ， 我 们 不 会 计算 线圈 的 曲线 积分 ， 如 下 式 : 


fh di: dL, 


712 














直接 从 磁 通 量 入 手 可 能 会 更 容易 一 点 。 比 如 下 图 ， 当 L 和 工 都 是 圆 形 时 ， 半 





径 分 别 为 和 7, 时 ， 从 较 远 的 距离 看 ， 这 两 个 线圈 几乎 是 同 重心 ， 
的 (我 们 在 第 八 章 就 是 用 这 种 方法 测量 天 线 中 心 的 磁场 强度 的 )， (人 
这 样 可 以 简化 计算 。 

事实 上 ， 用 这 种 方法 我 们 可 以 更 容易 的 计算 C, 确定 的 磁场 局， 


当 工 | 处 在 磁场 中 心 时 : 图 7.4 磁 通 量 
Nii 的 编码 


1 27 
根据 以 上 公式 ， 磁 感应 强度 就 是 B, = 有 Hl ，B 产生 的 磁 通 量 流 经 C, 的 部 分 写 
作 D,,, Co 的 面积 为 5 = N, nn: 
PD,=B, xS, 


AN 
PD, =p (Pe J Nm) 
1 


GB, HTN Nar 
2r] 


因此 ， 两 个 同 轴 同 心 圆 形 线圈 间 的 互感 M” 为 





mM’ _LTN Nr 
27 
示例 : 
-发 起 者 线圈 Bl: N=5.5 r=1.65/2=0.825cm 
-接收 者 线圈 B,: N, =5 ,=0.5em 
M’ LTX5.5x5x(0.5 ) x10 一 
2 x (0. 825) 
M’ =164nH 


注意 : 如 果 线 圈 不 是 严格 的 正 圆 (或 正方 形 及 其 他 形状 ) ， 那 么 需要 计算 线圈 
的 曲线 积分 ， 来 获得 互感 M” 的 精确 值 。 


7.1.4 耦合 系数 天 
在 通常 情况 下 ， 互 感 并 不 完全 ， 互 感 值 M 会 比 计算 出 来 的 值 低 一 些 。 实 际 上 ， 
最 


仅仅 是 最 大 值 的 *% 。 我 们 将 圆 形 天 线 随 机 排列 系统 的 耦合 质量 用 斐 合 系数 夺 来 
描述 : 


k= - 允 其中 大 以 百分数 ( %) 表 示 
(DD,,) (L, xL,) 
以 下 是 根据 诺 依 曼 公式 给 出 的 的 严格 表达 (与 上 式 相同 ， 但 是 更 严格 ) : 














口 | 目 


式 中 ，d 和 dl, 是 天 线 长 度 的 微分 ; 六 ,是 天 线 间 的 距离 ; r, 和 7x, 分 别 是 天 线 
的 半径 。 
注意 : 一 般 撕 总 是 小 于 1, 大 =1 是 不 可 能 达到 的 理想 情况 ， 汇 漏 总 是 存在 。 

因此 ， 厅 合 系数 是 一 个 只 依赖 于 机 械 参 数 的 数值 ， 因 为 用 、L,、L 实际 上 只 
与 线圈 的 形状 ， 维度， 距离 和 古 数 有 关 。 

因此 ， 经 过 计算 ， 对 两 个 共 线 圆 形 天 线 ， 我 们 有 如 下 结论 : 

r (等 效 的 ) 是 一 个 边 长 为 19cm 的 正方 形 天 线 等 效 于 半径 为 10. 5cm 的 圆 形 天 线 ; 

d 是 发 射 天 线 和 接收 天 线 中 心间 距离 ; 

ss 是 接收 天 线 一 还 的 横 截 面积 ，; 

Li, 和 工 是 两 个 天 线 L，L, 各 自 的 一 下 电感 值 ; 

Li,=L/N,, 万 =L,/N,, 


rr 1 
人 [IE | VY a i -8(rsd) 


值得 注意 的 是 当 接收 天 线 与 发 射 天 线 中 心 重 合 (d =0) 时 ， 我 们 得 到 最 大 的 


耦合 系数 值 : 
ko=[(ex 去 jxs]x 上 二)j=e0r4=0) 


耦合 系数 大 的 计算 和 测量 

根据 以 上 公式 ， 很 容易 计算 互感 1 的 值 。 当 我 们 知道 一 些 天 线 机 械 参 数 (中 
离 等 ) 的 时 候 ， 可 以 计算 耦合 系数 上 的 值 。 但 是 如 果 在 等 式 中 引入 介质 (金属 部 
件 、 磁 屏 等 ) 的 磁性 能 参数 ， 则 在 计算 上 更 为 复杂 。 因 此 ， 为 了 避免 这 种 缺陷 ， 
接 下 来 我 们 将 介绍 一 个 简单 的 方法 ， 利用 一 些 容易 获得 的 参数 很 好 的 佑 计 这 些 值 。 

在 知道 这 一 点 之 后 ,我 们 看 一 下 未 经 调谐 的 电路 对 的 情况 。 当 不 存在 时 ， 
对 主线 圈 的 影响 也 不 复 存在 。 因 此 V, = Po ， 因 此 我 们 有 














21 =Ri+jhw 
bi = Vi 
V20 二 -jM? ol 


通过 取 模 ， 有 下 式 ; 


岂 =M xwxL 
b=[kx VL xL,)] xowxl 


因为 用 =V/2,: 
所 以 





1 =VAL (Ris + (Li xw) )] 
假设 0 = (Liw)/R, 光 10 (NFC 应 用 中 总 是 这 样 )， 意 味 着 : 
Rs<(L xw) 








得 出 
T=V/A(L xw) 
因此 
V,,={[kx VE xb,)] xo) x[V/(L xow)] 
即 
pd 
[IV vv 万 


以 上 参数 可 以 在 介质 内 部 进行 测量 ， 诸 如 所、 态 、 厂 、 产 等 均 是 非常 容易 测 
量 的 参数 〈 接 下 来 我 们 将 对 此 进行 解释 ) 。 


7.2 ”通过 互感 耦合 的 调谐 电路 


图 7. 5 所 示 为 两 个 非 同 耦合 谐振 电路 (发射 天 线 和 接收 天 线 ) 的 电路 图 ， 该 
图 几乎 是 通用 的 。 
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图 7.5 调谐 电路 通过 互感 耦合 


















































7.2.1 为 什么 说 “几乎 ” 


首先 让 我 们 考虑 一 下 零 负载 四 极 子 的 耦合 系统 (不 考虑 由 接收 天 线 的 终端 集 
成 电路 组 成 的 阻抗 ， 意 味 着 不 会 达到 接收 天 线 的 磁场 闵 值 7 _d_th 电路 友 . 的 阔 值 电 
压 )。 我 们 应 用 以 下 公式 : 
x=1/L Cw O =Lw/R, 
y=1/L,C,0’ , =L,w/R, 
当 我 们 把 两 个 四 极 子 的 循环 用 等 式 形式 表达 : 
Vi = (R, +jX,) +jMol, 


-JjMol =L,(R, +jX,) 
Vi =(R +j(Lo-1/Co)T +jMol, 
=jo[ Li(l -x+1/Q,)N +MD, |] 
V, =jMol + (jbw +1/jC2w + R)DL, 
=joL MI + hb,(1 -y+1/j0Q,)7,] 


我 们 可 以 由 此 导出 几 个 矩阵 方程 : 
VL(1-x+1/j0,) M L 
M b,(1 -y+1/0,) IL 
这 个 和 矩阵 行列 式 值 如 下 : 


Det=jo[L (1 -x+j/Q)b,(1-y+j/0,) -M] 
Det =joLb[ (1 -x+j/0) (1 -y+j/0,) -M/ALL, |] 

由 之 前 提出 的 公式 k= MALiL,， 

Det=joLb,[ (1 -x+j/Q) (1 -y+j/0,) -FE] 

容易 证 明和 矩阵 行列 式 的 值 不 等 于 零 ， 该 矩阵 可 逆 。 


7.2.2 耦合 指数 n 





已 知 互 感 公 式 的 情况 下 ， 我 们 可 以 引入 一 个 新 的 参数 描述 耦合 
1， 公式 如 下 : 





耦合 指数 


2 M? 
0 Ll pr 
n’ = 0 x 0, 
TY 
简化 后 , n? = (A414,) 
0, @, 
A 
由 于 各 边 的 谐振 影响 ， 原 来 的 类 合 系数 被 乘 了 一 个 总 增益 4 =4,4，( 由 于 通 
过 01 与 0, 的 环 路 ) 
1. 4 和 4, 的 最 优 值 
4 和 轴 的 最 优 值 可 以 通过 减少 乘 式 中 各 项 的 分 母 来 得 到 。 这 意味 着 : 倘若 
x =y =1， 即 发 射 天 线 和 接收 天 线 有 共同 的 谐振 频率 ， 并 且 经 过 调谐 ， 我 们 可 以 得 
到 下 式 : 


n 











因此 ， 也 只 有 在 这 种 情况 : 
| 7 | = 及 00,， n=k V (0Q10,) 





那么 : n=kl VE Lo/R) x (Lo/R,)]] 
则 n=ko VEL /RR,) 
可 知 M=E VLD) 
n= (Mo)//RR, 
于 是 n? = (Mw) /RR, 
Mo=n VRR,) 
2. 宛 的 取 值 ， 以 及 紧密 耦合 、 标 准 耦 合 和 薄弱 耦合 的 定义 
定义 : 


- 当 0<n<1 : 耦合 是 薄弱 的 ; 
- 当 n=1: 镍 合 是 标准 的 ; 
- 当 n>1: 耦合 是 紧密 的 。 


7.2.3 小 结 





因此 ， 能 量 转 移 与 而 合 系数 上 的 二 次 方 成 正比 (nw = 太 Q1Q,)。 发 起 者 天 线 和 
接收 者 天 线 的 谐振 放大 了 这 种 转移 。 这 种 放大 是 通过 乘 以 各 自 电路 的 品质 因数 O,、 
Q, 实现 的 。 说 得 再 清楚 一 点 ， 真 正 的 耦合 指数 ”包括 了 : 

1) 耦合 系数 上 ， 它 只 取决 于 线圈 的 机 械 参 数 ， 线 圈 间 的 距离 和 磁场 环境 的 特 
性 (mm) 对 电路 的 影响 。 因 此 线圈 的 其 他 内 部 技术 特征 对 其 没有 影响 。 

2) 电路 的 品质 因数 0, ，Q,， 这 两 个 参数 不 可 避免 地 与 各 自 电 路 的 电气 特性 和 
应 用 的 技术 特性 有 关 。 

因此 ， 耦 合 指数 ”是 一 个 处 于 物理 耦合 和 纯 技术 放大 器 之 间 的 产物 。 也 可 以 被 
称 作 绩效 因子 。 这 个 数值 在 耦合 的 谐振 电路 中 无 所 不 在 。 

总 而 言 之 ， 耦 合 指数 是 一 个 不 只 依赖 于 系统 机 械 参 数 ， 并 且 依 赖 于 系统 的 电 
气 品质 因数 0, 、Q,。 实 际 上 ，0Q,、0Q, 的 值 与 系统 电路 设计 有 关 (比方 说 调谐 等 ) ， 
并 不 依赖 于 机 械 参 数 。 在 电路 中 , 左 只 是 0 的 一 个 功能 。 

通过 引入 夸 合 指数 n 这 个 参数 ,我 们 可 以 利用 电路 的 谐振 (必须 是 在 有 限 频 
率 的 谐振 ,并且 两 个 电路 调谐 在 同一 频率 ) 来 获得 发 起 者 天 线 和 接收 者 天 线 耦 合 
系数 的 可 观 增 加 。 发 射 天 线 和 接收 天 线 都 各 上 自 调谐 了 ， 并 且 各 自 扮演 了 耦合 增强 
器 的 角色 。 当 天 线 的 物理 连接 和 磁 连 接 比较 薄弱 时 ， 比 如 说 两 个 天 线 相 距 太 远 。 
这 时 两 个 电路 的 谐振 可 以 进行 双重 的 放大 ， 让 耦合 效果 好 一 些 。 

然而 ,不 同 于 k,n 是 一 个 复数 ， 它 的 值 可 能 大 于 1， 并 且 之 前 的 分 析出 现 了 
偏差 ， 在 之 前 的 分 析 中 我 们 没有 考虑 最 终 的 电源 ( 因为 即时 充电 电路 的 阻抗 是 无 
穷 大 的 ， 也 就 是 相当 于 集成 电路 的 一 个 阐 值 场 ) 接 下 来 我 们 将 看 到 ， 这 种 充电 电 
路 更 加 复杂 ， 因 为 调谐 和 阻抗 匹配 的 概念 交织 在 一 起 ， 并 且 依 赖 于 物理 耦合 和 质 








量 因数 的 值 ， 即 使 单 端 电路 也 是 如 此 。 
7.3 ”调谐 到 相同 频率 的 同 相 耦 合 电 路 


出 于 简化 考虑 ， 来 看 下 列 情况 ， 电 路 图 如 图 7.6 所 示 。 这 是 两 个 尺 L、C 完 
全 相同 的 电路 (ZL = =L; C =C, =C; R=R,=R) ， 因 此 阻抗 Z 也 相同 ， 可 以 
获得 耦合 指数 n 的 最 优 解 。 这 两 个 电路 通过 互感 M 互相 连接 ， 耦 合 因 子 为 上 ， 并 且 
上 <1。 通 过 改变 发 射 天 线 和 接收 天 线 间 距离 ， 耦 合 因子 大 可 以 改变 。 


M 
L,R L,R 
(om) 六 取 
上 | 


7.6 相同 的 耦合 电路 ， 调 谐 到 相同 的 频率 


重要 提示 : 这 种 情况 并 不 现实 ,但 是 通过 计算 (我 们 接 下 来 就 会 计算 不 同 电 
路 ， 不 同调 谐 状况 的 例子 ) ， 我 们 总 可 以 有 最 优 的 规划 。 
当 我 们 把 发 起 者 天 线 的 电路 两 端 加 上 电压 『: 
局 =21 +jMob = (R+j(Lo -1/Co)l +jMoL, 
0=ZD +jMol = (R+j(Leo -1/Co)L, +jMol, 
由 此 可 以 解 出 : 























ZV, 
1 = 

Z +M ow 
— jMoV, 
ZZ +M ow’ 

回头 看 电路 图 ， 我 们 现在 可 以 计算 二 次 电路 中 电容 C 两 端的 电压 〈 当 电路 工 
作 在 集成 电路 的 冰 值 电压 时 ) 。 为 了 对 此 进行 计算 ， 我 们 在 一 次 电路 两 端 加 上 正 弱 
电压 Vi  ， 如 图 7.7 所 示 。 


7.3.1 转换 函数 


假设 发 起 者 天 线 电 路 两 端的 电压 V, 是 常数 ， 我 们 来 计算 电路 中 的 电压 转换 函 
数 ， 找 出 接收 者 天 线 集成 电路 接收 到 的 电压 的 值 。 
由 Z=R+j (oo -1XCo)， 我 们 可 以 将 电路 图 写成 公式 的 形式 ， 如 下 : 





bs 
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r 























图 7.7 计算 电容 器 C 端子 处 的 电压 凤 


Vi =ZL + jMoL, 
-jMol =ZL, 
b=L/iCw 
由 以 上 公式 组 ， 我 们 可 以 推导 出 电压 转换 函数 . 
W M 1 
VC(OF + Mw) 
注意 : 电压 转换 函数 近似 代表 发 起 者 天 线 产生 的 外 部 磁场 和 工作 在 阔 值 电压 
的 接收 者 天 线 集成 电路 接收 到 的 电压 的 关系 。 这 些 等 式 可 以 进行 简化 ， 我 们 接 下 
来 说 明 。 
让 我 们 回 到 4(w) 的 表达 式 看 看 它 和 耦合 指数 关 =M w/R (其 中 0 = 1/RCw) 
的 关系 。 








4(w) = 








V, 六 1 
1 
Pe . -0( 不 考虑 ,w 值 ) 





WV (1 +N/R) +n 
7.3.2 转移 系数 K, 
我 们 定义 天 为 转移 系数 : 


1 六 Ea 
| (1 +jX/R)’ re 是 一 个 复数 变量 ) 


4(o) = 天 = -K.Q( 不 考虑 ,wo 值 ) 
当 处 于 谐振 状态 下 ， 即 =0， 转 移 因 子 K, 的 表达 式 被 简化 了 ， 变 为 下 式 ， 





_ nn 
1 二 7 


由 此 我 们 可 以 看 出 K 是 的 函数 ,在 ”=1 即 标准 耦合 时 达到 最 大 值 0.5， 这 





t 


点 与 电流 了 一 样 。 
2 max 一 = 


K =f(n) 的 图 象 如 图 7.8 所 示 。 


2 RR, 






























































可 
图 7.8 K,=f(n) 
其 中 : 
表 7.2 耦合 索引 的 值 和 名 称 
n 耦合 K, 

0<n<l 弱 增长 从 0 到 0.5 

次 三 】 普通 最 大 为 0.5 

n>1 强 从 0.5 到 0 衰减 








7. 3. 3 主要 参 数 总 结 


所 有 定义 的 重要 特性 ， 总 结 起 来 有 五 种 ， 见 表 7. 3。 
表 7.3 主要 参数 总 结 

















互感 M Li 
耦合 系数 k HA 万 万， 
耦合 指数 Mo//RIR, ko /LL /RR ) kV/O QO, 
传输 系数 K, nA(1+n2) 
传递 功能 A(w) -KO 

















1.， 几 个 例子 和 耦合 中 的 测量 
在 之 前 的 例子 中 ,测量 是 在 发 送 者 和 接收 者 上 进行 的 。 比 如 说 我 们 在 发 送 者 的 天 
线 终 端 注入 2.5V 的 电压 ， 在 接收 者 的 终端 测量 到 2V 的 零 负载 电压 ， 示 例 见 表 7.4。 


表 7.4 耦合 测量 的 例子 









































等 于 单位 发 起 者 接收 者 
R 0 1 7 
L nH 0.7 0. 53 
x Lo 0 60.75 45. 6 
0 X/R 0Q1 =57.3 0, =6.5 
测量 电压 V 六 二 2 V, = 0.38 
K (W/V) LV L/L,)] 0. 1687 
N kV (QO * 0,) 3.25 
K, n/(1+n) 0.28 
A(w) K, VO1 * 0 5.58 
M kVLiL, nH 103 














我 们 在 几 次 测量 中 得 到 了 所 需 数据 
2. 电压 比率 W/V, f(w) =4(w) 
让 我 们 来 看 一 下 在 频率 变化 时 ,电压 V 的 变化 。 
这 种 计算 让 我 们 可 以 得 到 副 线圈 的 电容 C 两 端的 电压 ， 所 以 接收 天 线 集成 电 
路 终端 电压 会 停留 在 闪 值 电压 (电容 负载 不 会 过 重 ) 
因此 ， 不 考虑 w 的 值 ， 我 们 令 : 
6=(@-@0)/w0=(f-h)/h =Afh 





或 者 : 
wW=wI(1+0) 
参数 5 标志 了 “ 失 谐 ”的 程度 。2 的 表达 式 可 以 写 为 
Z =R+j(Lw -1/Cw) 
=R+jLool (1 +6) -1/(1 +6)] 
或 者 : 


L 
Z -il ed x 畦 夫 |] 


Z = (1 +jQ3 (了 + ](2 的 精确 值 不 考虑 ) 
我 们 引入 一 个 新 变量 尹 : 





(| 


由 于 Z=R(1+jh’) ,将 Z 的 值 回 代入 A(w) 可 得 


1 
(RI(1 +jh’)’ +M ) 
1 
(RI(1+jh’)’ +nR’) 





_M 
CcC 
_M 
1 让 





由 于 n=Mow/R: 

VV, n 1 

WV ROw (1+jh’) +n 
由 已 知 公 式 w = wo (1 +6), 0=1/RCw,: 


4(w) = 





Vv n 1 
A 二 一 二 x 
bn V RCoo(1+6) (1+jh’) +m 


四 7O nO _ 
9 (1+6)[(1+jh’) +n] (1+6)[(1+n -h’’) +j2h’] =V AV 
因此 ， 通 过 /的 值 代入 转移 函数 A(w) = V/V =/(w) 可 得 其 模 值 为 

14|= nd 
(1+6) VI (1l+n -h’*)* +(2h’ )°] 

















由 于 : 
a (2 +6) 
9 =05( 1+6 】 
最 终 4(w) 表达 式 可 以 写 为 
141 = Qn(1 +6) 








[(1+6) +n (1 +6)” -0°6 (2+6)°) +40°6° (2 +6)°] 
7.3.4 ” 当 频 率 临近 谐振 频率 的 操作 


在 6<1 并且 6 <1 时 , h” 被 简化 为 一 个 新 的 变量 : 
h =205 
Z =R(1 +j026) 
同样 的 , 最 开始 的 4(w) 表达 式 及 4 的 模 可 以 简化 为 下 式 〈 不 考虑 近似 ) : 
nO nO _ 
MO a a 
141 = 
(14+6) VI (1 +r -hh ) +(2h 2] 
可 以 得 到 转移 函数 A(w) =AV =f(w) 的 表达 式 : 
省 三 一 7O 三 nQ 
(1+jh) +n (1l+n -hh) +j2h 
当 6 <1 时 有 以 下 近似 : 
141 = me 
[(1+n -hh ) +(2h)°] 




















或 者 ， 在 6 < 1 时 近似 为 
141= ne 
[(1+n -40°6)° +160°6 ] 








1. A(w) 的 频率 响应 
在 谐振 频率 有 附近， 当 h 接近 于 0， 转 移 孔 数 4A(w) 的 模 如 下 : 
14|= 0 f(n,h) 
[ (1+n -hh ) +(2h)°] 
在 谐振 频率 处 ， 即 w? =1/(LC), 和 =0, h=0: 
4(o) = = KO 
因此 ，A(w) 与 K 这 两 个 函数 的 形状 近似 ， 并且 都 是 n 的 函数 。 当 n=1 时 ， 
达到 最 大 值 。 
2. 转移 函数 的 极 值 
为 了 确定 转移 函数 A(w) 极 值 的 横 坐 标 绝 对 值 ， 我 们 利用 上 文 提 及 的 〈 形 式 
为 a/Vu) 相关 的 频率 变量 h( =20(CF- 方 ) 凡 ) 对 其 进行 了 推导 : 


141= 二 一 一 = 太 记 
[ (1l+n -hh ) +(2h)°] 

















经 过 简化 和 展开 可 得 : 
TE 2 3 本 = 
[CR -2m -1))+( +1)] 7? 
将 上 式 对 有 进行 微分 可 得 : 
POR -28 DD) + m+) ] x {2h (mw -1)1] 


7/ 











4 (h) = x 


当 因 子 127[ 尼 -=-(2 -1)]} =0,， 满足 条 件 的 hh 有 三 个 取 值 : 
当 f=/ 时 ， 满足 h=0: 

-对 应 着 当 0 <n<1, 或 n=1 时 |4 | 的 一 个 最 大 值 

-对 应 着 n>1 时 |4 | 的 最 小 值 


h=+vV(n -1) 
h=-V(n -1) 





当 >1 时 ,这 两 个 值 与 1 的 中 心 最 小 值 相关 的 两 个 横向 最 大 差 值 一 致 。 

显然 ， 后 两 种 情况 只 能 在 n>1 时 ， 也 即 紧密 耦合 时 存在 。 因 此 ， 有 一 个 特定 
值 : 耦合 指数 ”=1， 被 称 为 “过 渡 耦 合 ”或 “关键 耦合 "” ， 此 时 横向 的 最 大 值 消 
失 ,， 并 且 只 有 一 次 。 

相反 的 ， 当 n <1 的 弱 耦 合 情 况 下 ， 我 们 只 可 能 在 户 =0 时 获得 唯一 的 最 大 值 。 

后 文 的 图 7.9~ 图 7.11 展示 了 在 hh (wo) 从 -5 到 5 变化 的 过 程 中 转移 函数 








14 | = 及/ 及 模 的 变化 情况 ， 同 时 还 有 在 品质 因数 为 100 的 调谐 电路 中 耦合 指数 n 
从 0.5~1 ( 见 图 7.9) 的 变化 和 从 1 到 3 的 变化 ( 见 7.10)。 

(1) 弱 耦 合 : n <1 

图 7. 9 所 示 为 在 耦合 指数 mw<1 (0.5 ~1) 的 情况 下 ， 响 应 曲线 只 在 f= 处 有 
一 个 最 大 值 点 , 但 是 其 值 小 于 0/2。 
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图 7.9 n<1 一 一 弱 看 合 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/ antenna. zip) 





(2) 标准 耦合 : n=1 

从 图 7.9 中 可 以 看 到 ,n=1 时 ， 标 准 耦 合 使 得 函数 曲线 有 一 个 平 项 (B, =v2 
有 A/Q) ， 然 后 曲线 快速 下 降 ， 成 为 一 个 很 好 的 带 通 滤波 器 。 

(3) 过 耦合 : n >1 

图 7. 10 所 示 为 在 厅 合 指数 n>1 的 情况 下 (1 <m <3)， 共 振 的 响应 不 同 于 本 
征 共振 频率 万 (hh=0) 下 的 响应 ， 并 且 更 加 尖锐 ， 尖 峰值 恒 为 常数 0/2。 

(4) 总 结 

在 NFC ISO 18092 (和 ISO 14443) 标准 下 , 边 带 调制 的 两 个 副 载波 频率 为 
13. 56MHz + 848KHz， 为 此 我 们 需要 将 总 带宽 B, 限制 在 以 载波 太 为 中 心 的 
1.356MHz 内 , 这 是 4(w) 曲线 的 两 个 尖峰 所 在 ， 也 就 是 两 个 尖峰 分 别 在 
12. 882MHz 和 14. 238MHz 处 。 为 此 我 们 需要 有 


B, =1.356MHz 
f-o =Af=B,/2 
=1.356/2MHz 
=0. 678 MHz 


考虑 到 6=(f -0) /ho 


且 @ 


XPRESS 
(NOR N 
(A WR 





7.10 ”过 厅 合 一 一 n >1 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip) 
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图 7.11 耦合 指数 概述 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip) 


6 =0.05 
Q = VO.0s 
= -20 
h =206 
=2 x20 x0.05 
h=2 





















此 外 ， 尖 峰 处 的 横 轴 值 灵 由 以 下 公式 给 出 : 


h= + Vm -1) 
则 h*=(n -1) 
又 因为 4=n -1 
所 以 1 =5 
即 n=2.236 
于 是 得 到 
天 ， =n/(n’ +1) 
=2. 236/6 
天 =0. 373 
A(w) =KO 
=0.373 x20 
A(w) =7. 46 


3. 在 不 考虑 的 情况 下 |4 | 的 中 央 极 值 
如 果 不 考 虑 n 的 值 ， 我 们 来 计算 |4 | 的 中 央 极 值 : 
141 = 
[(1+n -hh ) +4h] 








当 及 =0 时 ， 即 /= 方 时 : 
14- 丰 | = =KQ= 帮 nn) 
而 中 央 极 值 的 特殊 形状 曲线 如 下 所 示 : 
当 0 <n<1, 极 值 对 应 着 一 个 不 断 增 加 的 最 大 值 ; 
当 n=1 时 , 极 值 达到 最 大 ， 为 0/2; 
当 n>1 时 ， 极 值 逐 渐 下 降 。 由 于 耦合 效应 ， 将 产生 负载 效应 。 
图 7. 12 所 示 为 在 O =100 时 ，|4,, | 的 值 随 耦合 指数 ” 的 变化 而 变化 的 情况 。 
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图 7.12 | 4,, | 的 变化 =f (nn)， 
初始 O =100 的 电路 


yi 
往 意 : 


在 0.7 <n<2 这 个 区 间 ，|4 


| 的 值 可 以 取 到 最 大 值 0/2 的 80% 或 以 上 。 


在 以 上 所 举 的 例子 中 ， 当 n=2.236,，4 =0.3730， 我 们 可 获得 0.373/0.5 = 


74.6% 的 4 的 最 大 值 (没有 取 =1 的 最 优 耦 合 
4. 当 m 一 0 时 |41| 的 中 心 极 值 (非常 弱 的 耦合 ) 
14 | 只 有 一 个 极 值 ， 即 为 |4 | 的 最 大 值 | 4 | ， 


当 n<1l 时 ， 
们 有 如 下 公式 : 


当 7 一 "0 时 ， 


即 


点 ， 因 此 造成 了 25. 4% 的 损耗 ) 


当 7 一 0 时 ,我 


nO 
[(1+n -hh )* +4h’] 
nn 
VL(h +1)°] 
-mm 
V(h +1) 








14|=- 
140|= 


14.01= 


7 一 0 时 的 3dB 带宽 : 


则 


所 以 ， 当 7 一 0， 

5. n=1 时 |4 | 的 中 心 极 值 

在 |4 | 的 函数 中 ， 

“关键 耦合 ”， 
当 n=1 时 : 

14 | 共同 的 中 央 极 值 将 会 通过 


nO 


a 
k+l AD 


= 只 -1=0.414 
= V( -1) =0.643 
=205 
=20(f -1)/h 
2(f-h) =0.6431/0 


B,@ -3dB =0. 04 加 


n=1 是 一 个 非常 特殊 的 点 ， 这 个 点 代表 了 “过 渡 耦 合 ” 或 


这 个 点 有 三 个 极 值 。 


,| 的 最 大 值 即 0/2， 这 是 RLC 谐振 电路 可 





以 达到 的 最 大 值 的 一 半 。 


n=1 时 ， 


141 作为 h 的 函数 ， 可 以 写作 : 
nO 
[(1+n -hh )* +4h’] 








14| = 


14| = 0 

Vv[(4+h’] 

n=1 时 ，|4 | 的 模 比 最 大 值 减 小 了 3dB， 因 此 : 
ee CO 1 0 








[(4+h°)] 2 
V[(4+h)] =2v2 





即 4+h*=8 
h= 二 
由 万 =206: 
we a 
20 ho 
fi Le fi cA 


这 个 值 是 类 似 于 如 公式 0/V(4+ 刀 ) 的 形式 ， 因 此 相对 平坦 ，3dB 带宽 如 

下 式 : 
n=1(f; -fi) =B,@ -3dB = =1.414 罗 

6. 当 n>1 时 ，|4 | 的 两 个 间隔 的 最 大 值 

当 n>1 时 ,很 容易 看 出 不 管 n 的 值 如 何 ， 纵 坐标 的 两 个 最 大 值 对 应 的 横向 值 
保持 恒定 ， 对 应 着 fi 与 有 两 个 谐振 频率 (这 两 个 频率 总 是 位 于 本 征 频 率 人 的 两 侧 ， 
正如 我 们 之 前 所 说 的 ) 

让 我们 来 计算 当 疡 = + V(n -1) 时 |4 | 的 值 ， 由 于 平方 的 存在 ， 这 两 个 值 完 
全 相同 : 








141= 、 
[(1+n -hr )* +4h°] 
141= 
((2) +47 -4) 











Mf) =hf) = hs | = 全 


现在 我 们 已 经 计算 出 | 4 | 的 通用 表达 式 |4 | =f(n, h): 
141|=- 中 
[(1+n -hh )’ +4h°] 











并 且 ， 当 耦合 指数 六 >1 时 : 
第 一 ， 两 个 最 大 值 : 4 (f) =4 (六 ) =14， | =0/2， 不 论 n>1 的 值 是 多 少 。 
第 二 ， 最 小 值 : 








图 7.13 当 n>1 时 ，|4 | 的 最 小 值 和 两 个 最 大 值 的 值 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/ antenna. zip) 





| 4, | 三 We 交合 


1l+n 
接 下 来 我 们 来 寻找 曲线 的 特殊 点 ， 比 方 说 以 下 两 个 例子 : 
当 n>1, 最 大 值 外 侧 的 极 值 ， 不同 于 中 心 极 值 ， 可 通过 公式 h = 206 和 
6=(f- 甩 )/ 有 解 得 ， 两 个 频率 可 通过 如 下 计算 得 到 . 
h= + V(r -1)=20((f-1)h) 


| 














(1) 例 1 
对 于 已 知 的 n>1， 让 我 们 来 计算 h” ,hh” 的 值 (或 者 说 是 . 记 ， 广 ) 。 在 这 两 个 
位 置 ， 函 数值 |4 | 与 有 处 相同 。 这 样 就 需要 得 到 给 定 的 情况 下 的 值 : 


141=- 中 = 
[(1+n -hh ) +4h] n+l 
为 了 验证 整个 方程 ， 需 要 分 母 处 : 


Vr) +1 








因此 : 
hi[h -2(n’ -1)]=0 
这 个 方程 可 能 有 三 个 根 , h” =0、h” 和 hy= + V2(n -1)。 
由 于 曲线 的 尖峰 可 能 在 h = Vr -1， 所 以 h” 和 有 ”都 是 h 的 V2 倍 。 因 此 : 
h’ = + V2 -1) =20((f-f0)p) 





fi Rs 2 » fi -+ DD | 

















f/Hz 


图 7.14 当 n>1 时 ，|4 | 的 最 小 值 和 两 个 最 大 值 的 值 


(彩色 版 本 见 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip) 
(f2 -f? ) 间距 离 是 : 
n>1 ff VV 


f? 处 与 1 处 的 幅度 等 于 nQ/(n +1)。 峰 谷 值 之 比 为 [nQ/(n + 1)]/ 
(0/2) =2n/(n +1)。 
(2) 例 2: 3dB 带宽 
让 我 们 来 计算 当 电 压 衰 减 3dB 处 对 应 的 n 值 ， 并 且 计 算 对 应 的 带宽 : 
2n 1 
(w+1) 人 厅 
在 以 下 二 阶 方程 中 ， 方 程 根 为 =2.414 和 n=0.414。 
n -~n2y2+1=0 
函数 峰值 的 幅度 为 0/2, 但 是 中 心 点 的 幅度 只 有 “(Q/2)/V2 (或 者 说 3dB 误 
减 ) 。 这 就 意味 着 在 载波 上 ， 我 们 可 能 会 损失 41. 4% 的 远程 供 能 。 我 们 在 变 带 上 获 
得 的 增益 ， 会 在 载波 上 损失 掉 。 
3dB 带宽 为 








B,@ -3dB = 三 -六 -YOUD)O 






































f/Hz 


图 7.15 当 n>1 时 ，|4 | 的 最 小 值 和 两 个 最 大 值 的 值 


( 彩 色 版 见 www. iste. co. uk/paret/ antenna. zi 
Pp Pp 











其 中 n=2.414,B,@ -3dB =3. 10® 

总 结 : 图 7.16 以 2D 图 片 的 形式 展示 了 以 上 提 到 的 所 有 响应 函数 的 曲线 ， 忽 
略 了 细节 。 图 中 有 =10.7MHz,，C=220pF, 上 =1pH, r=0.68Q，0 =100, n 取 值 
为 0.2~2.4。 
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7.16 2D 表示 的 例子 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip ) 

























































































7. 耦合 总 结 
表 7.5 耦合 总 结 表 
带 汉 例子 : 同样 8 下 的 耦 
耦合 | 耦合 | 合 系数 
选择 ; =2A 能 量 
数 | 类 型 人 Bh =2Af fy =13. 56MHz 人 
@ -3dB 
比特 率 =106kbit/s 
B,@3dB = 
S B, 8 
386kHz 
ANCL+402(0AH 廊 ) 
单 天 线 无 耦合 Te fh/Q 35 1.411 
V (1+40°(B,2/4f6 
0 无 耦合 
近 非常 
1 A pe 
1 +40°( Af/f,)? wo 
0 ~1 | 弱 耦 合 1 eh 22;5 1. 410 
十 Oosted 
双 耦 合 人 
天 线 关键 MV (1 +40*(Af/fo)’ 
接近 1 | 1. 4139 
耦合 /(1 +Q° (Bt/A/ft) 
>1 
3. 10 
耦合 - 
2. 414 £70 
表 7.6 测量 值 的 例子 
i 发 起 者 + 接收 者 
训 量 ' 
发 起 者 接收 者 
臣 数 六 4 
R 0 
nH 2 4 
L, 1 1 
0Q=X/R 25 25 
R cm 3 
5 mm? 70 x43 =3000 
[ (0/2)/V21/( 0/2) % 70 
n=kV(Q10,) 2.5 





























( 续 ) 
到 发 起 者 + 接收 者 
测量 值 
发 起 者 接收 者 

k=n/V (Qi10,) 0.1 

K =n/(1+n) 0.34 
A(w) =K Vv (0Q10,) 8.62 

M=k Vv (Lb,) nH 0.1x V(2x4) =282 





Ek = (W/V)LV (L/L,)] 


0. 38/2. 6[ V(0.712770. 535)] 
=0. 1687 





1. 58/2. 6[ V0. 712771.32)] 
=0. 447 











大 人 7 


叮 8 至 。 


发 起 者 一 接收 者 栅 合 和 负载 效应 














通常 ，NFC 系统 耦合 是 紧密 的 或 非常 紧密 的 ， 因 为 所 需 的 通信 应 用 距离 对 于 
安全 的 “接触 后 离开 ”或 “接触 并 确认 ”应 用 程序 来 说 太 小 了 。 这 样 的 情况 下 ， 
当 一 个 NFC 接收 者 ， 即 一 个 处 于 卡 模拟 模式 的 手机 ， 被 一 个 移动 POS 机 读 取 过 程 
中 ， 如 图 8. 1 所 示 ， 接 收 者 上 很 可 能 出 现 电 压 过 载 ， 这 种 过 载 是 由 发 起 者 的 电压 转 
换 函 数 4(w) 所 导致 的 ， 表 示 其 品质 因数 O 和 共振 本 征 频 率 的 函数 。 





图 8.1 在 诸如 POS 机 或 mPOS 机 的 发 起 者 上 读 取 卡 
模拟 模式 中 的 NFC 设备 接收 者 手机 


8. 1 由 耦合 所 导致 的 负载 效应 


通常 在 被 动 模式 下 〈 逆 向 调制 ) (例如 在 一 个 POS 机 或 mPOS 机 上 的 手机 或 平 
板 电脑 使 用 卡 模拟 模式 模拟 芯片 卡 时 ) 当 发 起 者 的 电流 变 低 更 明显 时 ， 频 率 响 应 
的 振荡 会 变 得 更 加 稀疏 ， 辐 射 场 减弱 ， 操 作 距 离 会 大 大 减 小 。 事 实 上 不 仅仅 是 发 
起 者 的 零 负载 磁场 不 太 重 要 (因为 POS 机 和 mPOS 机 是 用 电池 运行 的 ) ,为 了 能 
正常 工作 ， 我 们 必须 减少 操作 距离 ， 使 接收 者 更 接近 发 起 者 ， 磁 场 强 度 会 更 大 。 
这 种 现象 叫做 耦合 负载 效应 ， 引 起 这 种 效应 的 原因 如 下 : 

1) 零 负 载 磁 场 的 值 再 次 减 小 ; 

2) 导致 我 们 需要 让 发 起 者 和 接收 者 的 距离 更 小 ; 








3) 导致 它们 之 间 的 耦合 增强 了 ; 

4) 于 是 ， 中 心 点 的 响应 值 铝 陷 加 深 ; 

5) 从 而 导致 发 起 者 的 电流 减 小 了 ; 

6) 导致 发 起 者 产生 的 磁场 碱 小 了 ; 

7) 这 样 一 来 ， 就 没有 办 法 对 接收 者 正常 供电 ， 等 等 。 

信号 畸变 得 越 厉 害 ， 能 传递 的 数据 就 越 少 。 这 就 是 整个 过 程 的 情况 。 

注意 : 这 个 现象 在 ATM 应 用 中 会 减弱 ， 因 为 发 起 者 距离 表面 只 有 几 厘 米 ， 因 
此 耦合 减弱 ， 负 载 效应 也 就 减弱 也。 但 是 距离 增 大 了 ， 我 们 需要 更 强 的 磁场 。 

接 下 来 我 们 将 详细 介绍 副 线 圈 电 压 V,， 和 发 起 者 主线 圈 中 的 电流 1 。 


8.2 ”耦合 调谐 天 线 的 主 电 流 
为 了 将 上 一 部 分 的 讨论 主题 画 成 电路 图 ,我 们 再 一 次 写 出 可 以 描述 “利用 电 


感 耦 合 的 两 个 调谐 电路 ” ( 发 起 者 和 接收 者 如 图 8. 2 所 示 ) 的 物理 量 和 公式 。 这 两 
个 电路 不 一 定 要 调谐 在 同一 频率 上 。 
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图 8.2 具有 电感 耦合 的 调谐 主 电 路 和 二 次 电路 


如 果 五 (图 中 太 ) 是 发 起 者 集成 电路 终端 电压 ， 考 虑 接收 端 可 能 会 有 的 由 主 
副 线圈 中 电流 引起 的 电磁 感应 ， 应 用 电路 网 孔 分 析 法 可 以 写 出 下 列 物理 量 和 公式 : 

EF: 发 射 端 电源 电压 ; 

M: 线圈 石 ， 姜 之 间 互 感 ; 

Ri : 主线 圈 串 联 电阻 (R, 是 发 射 端 活跃 天 线 的 电压 ); 

(基站 天 线 电 阻 r, + 电源 内 部 电压 ) 

R,: 副 线 圈 总 等 效 串 行 电阻 〈 天 线 阻 抗 + 负载 + 环境 等 效 阻 抗 ) ; 

=, - (1/C1,) ， 主 线圈 电抗 ; 

= - (1/C,,)， 副 线圈 电抗 ; 

M: 主线 圈 与 副 线圈 间 互 感 。 


8.2.1 发 起 者 ,无 负载 (磁场 中 不 存在 接收 者 ) 
首先 我 们 量化 发 起 者 电路 中 电流 mi。 在 零 负 载 ， 即 场 中 不 存在 任何 接收 者 的 




















情况 下 ， 我 们 可 以 写 出 这 种 情况 下 的 电路 网 孔 简单 方程 
[R， +j (XI ) ]7。 =E 


在 这 个 方程 中 : 
R, 代表 电路 中 所 有 串联 电阻 总 的 等 效 值 (电源 发 生 右 、 调 谐 电 路 、 匹 配 电 
路 等 ) 。 


XX 代表 了 主线 圈 中 的 等 效 电抗 值 (如 果 需 要 的 话 ， 也 包括 阻抗 匹配 电路 如 电 
容 阻抗 桥 ) 。 迟 早 ， 电 抗 会 写成 (上 -1/C1,) 的 形式 。(w)2 =1/L,C,， 其 值 并 
不 一 定 需要 等 于 设 定 的 工作 频率 wf。 

注意 : 在 大 多 数 RFTD/ 非 接触 式 /NFC 应 用 中 ， 在 零 负载 情况 下 : 

1) 发 起 者 一 般 会 调谐 至 工作 频率 13. 56MHz。 此 时 w，= wf， 在 这 种 频率 下 ， 
X, =0， 发 起 者 的 阻抗 是 实数 ， 也 就 是 R, 的 值 。 

2) 为 了 给 发 起 者 提供 最 大 的 功率 ， 电源 的 阻抗 通常 会 通过 桥 式 电容 匹配 电路 
相 匹 配 ， 但 我 们 可 能 会 将 其 转化 为 一 个 等 效 电路 。 


8.2.2 发 起 者 磁场 中 存在 负载 (接收 者 ) 的 情况 


让 我 们 写 出 主 电路 网 孔 和 副 电路 网 孔 的 方程 : 
E-jMol,=T(R, +jX,) 
-jMol = CR +jX,) 





(1) 主 电路 方程 
让 我 们 从 主 电路 来 说 。 我 们 看 看 发 起 者 的 电路 会 从 已 调谐 好 的 接收 电路 接收 
到 的 影响 ， 为 此 我 们 需要 从 方程 中 消 掉 厂 : 
L, = -Mol/(R, +jX,) 
我 们 可 以 将 该 值 回 代入 原 方程 组 
E-jMol,=T(R,+jX,) 
E=IT[(R +jX,) + (Mw /(R, +jX,) |] 
然而 : 
Mw Mw (R, —jX,) Mo 。 Mw’ 
| | 
我 们 得 到 的 最 终 方程 给 出 了 发 起 者 电源 的 不 同 值 和 了 间 的 关系 。 两 者 都 是 
负载 ， 即 接收 者 及 其 所 处 环境 ( 金属 屏 、 铁 素 体 、 电 池 ) 的 函数 。 


BE=||R 和 | 二 | 
人 


这 个 方程 有 以 下 要 点 。 

负载 ， 即 接收 者 〈 处 于 卡 模拟 模式 的 手机 或 者 平板 电脑 或 者 NFC 钥匙 等 的 天 
线 ) ， 会 在 发 起 者 的 零 负载 电路 方程 中 增加 其 他 项 ， 这 些 项 倾向 于 : 

第 一 ， 增 大 R, 阻抗 的 实 部 的 值 : 











Mo 
人 医 丰 和] 
第 二 ， 主 电路 接收 到 的 电抗 的 值 ( 阻抗 的 值 ) 取决 于 电抗 X, 的 值 (还 有 正 
负 ) ， 如 下 : 
Mow 
局 在 和] 


第 三 ， 副 线圈 电抗 和 (Lw -1/C,w) 依赖 于 电路 工作 频率 w。 电 路 的 谐振 频率 
为 : w=1/L,C,，w;, 通 常 等 于 : 

1) 等 于 wf， 这 种 情况 下 ， 电 抗 X, 的 值 为 零 

2) 或 者 wf 小 于 XX 的 谐振 频率 和 XX 的 w,,。 此 时 X 和 XX, 都 是 感性 的 ,部 在 
主线 圈 上 产生 一 个 电感 。( 通 常 ， 由 于 可 能 会 有 多 个 标签 和 卡片 同时 出 现 ， 我 们 会 
把 w,, 的 值 设 定 为 高 于 wf。) 

3) wf 大 于 XX 和 XX, 的 谐振 频率 。 由 于 可 能 会 有 多 个 标签 和 卡片 同时 出 现 ， 我 
们 会 把 w, 的 值 设 定 为 高 于 oj 此 时 在 wf，X, 表现 为 感性 电抗 ， 其 值 为 负 值 ，X%， 
在 主线 圈 上 产生 一 个 电感 ， 并 对 主线 圈 的 调谐 产生 一 定 影响 。 

(2) 主线 圈 接 收 到 的 共振 

如 果 XX| 与 X, 的 值 满足 如 下 方程 : 


Mw? 
(a 和 宛 Sa 


电抗 项 从 方程 中 消失 了 ， 系 统 达到 谐振 状态 。 此 时 ， 电 路 可 等 效 为 电源 (万 ， 
R,) 给 负载 RMPw /A( 民 + 了 对)， 负 载 功率 达到 最 大 。 
注意 : 在 应 用 中 ,已 调谐 的 负载 电路 的 品质 因数 0, = L,w/R, 需要 足够 大 ( 比 
如 >20), 但 又 不 过 大 ， 以 满足 ISO 14443 对 信号 质量 的 要 求 。 因 此 我 么 需要 : 
ww>R, 且 (Low) = 及 风 尺 ， 因 此 电抗 项 等 于 . 
| Mo = 党 














及 十 下 22 下， 
利用 以 上 方程 对 由 耦合 效应 引起 的 负载 效应 进行 量化 计算 ， 也 可 以 很 容易 地 
计算 出 “发 起 者 -基站 “的 天 线 中 零 负载 电流 和 非 零 负载 电流 之 比 : 











[R + +j(X)] (1) 有 负载 
oe [a MoR, 7 Mo, | ( 厂 ) 无 负载 
1 Ry + Xz 1 l 及 十 你 2 





这 个 等 式 很 明显 地 依赖 于 负载 R,，X, 和 与 距离 相关 的 互感 M 的 值 。 由 于 是 
厅 合 因子 的 函数 ， 也 就 是 发 起 者 和 接收 者 d 之 间 的 函数 。 在 任何 情况 下 ， 这 些 负 
载 参 数 都 会 减 小 发 起 者 电路 中 零 负 和 载 电 流 的 值 ， 因 此 发 起 者 线圈 中 电流 也 会 减弱 ， 
天 线 发 射 的 磁场 会 因此 被 前 弱 ， 正 常 工 作 距 离 就 会 减 小 。 有 时 工作 距离 甚至 会 减 
到 零 ， 系 统 无 法 正常 工作 。 











以 上 是 我 们 在 RFID 和 NFC 系统 中 遇 到 的 问题 的 一 个 重要 原因 。 现 在 ， 我 们 需 
要 对 方程 中 的 内 容 进行 回溯 ,来 处 理 这 个 问题 。 


8.2.3 ”环境 因素 对 R, 的 影响 


通常 ， 佑 计 环 境 因素 ( 外壳， 盒子 ， 印 制 电路 板 ) 对 R, 影响 的 等 效 电阻 AR， 
值 ， 是 最 困难 的 部 分 。 

为 此 ， 我 们 需要 没有 环境 因素 的 影响 下 ， 在 开放 环境 中 的 有 R,，( 已 知 ,或 者 
说 很 容易 获取 ) ， 互 感 (或 者 已 知 k)， 给 定 的 距离 4， 以 及 在 电路 调谐 的 情况 
下 ， 对 应 的 电流 用 ,。 

然后 ， 在 工作 环境 下 ， 将 标签 电路 调整 至 调谐 状态 后 ， 在 其 他 值 保持 不 变 的 
情况 下 ， 我 们 测量 电流 7” 的 值 ， 通 过 方程 计算 此 时 的 R,(R, =R,, + AR,)， 以 获得 
对 应 当前 环境 的 AR, ， 计 算 负载 效应 所 占 “ 比 重 " 。 


8.3 一些 改 进 想 法 


让 我 们 从 一 开始 不 太 成 熟 的 理论 假设 入 手 : 用 户 希 望 工 作 在 XX =0, X=0 的 
情况 下 ， 并 且 主 线圈 和 副 线圈 都 各 自 调 谐 好 了 。 

实际 上 ， 当 人 处 在 工作 频率 时 ，X, =0 是 很 难 实现 的 〈 大 多 数 接收 者 都 将 自己 的 
频率 提高 ， 以 方便 多 个 NFC 设备 的 管理 和 减少 碰撞 ， 否 则 ，1ISO 18092 NCF IP1， 
ISO 21481 NFC IP 2 规定 的 碰撞 管理 方法 就 将 无 用 武之 地 ) 

7AL, 的 比值 公式 经 过 简化 为 

hi 有 _(〈 石 ) 有 负载 
| “(7,) 无 负载 
R, 











1 [a 


Ri 的 增 大 由 入 w*/R,, 引 起 
其 中 有 = VD, 或 MW = 大 广大 
i 人 (7 ) 有 人 负载 


Li. 记 Libw 1 (1,) 无 负载 
wr 





或 0; = 0 =Lw/R,， 因 此 ， 
RR CD 有 负载 
了 。 [Ri+ 记 LQ2w0] (7,) 无 负载 
从 这 个 等 式 中 我 们 可 以 得 到 以 下 结论 ， 为 了 消除 负载 效应 的 影响 ,LQ2w 的 
值 需要 尽 可 能 小 。 
在 最 坏 的 情况 下 ， 其 他 参数 不 变 , 为 了 让 电流 间 的 比值 尽 可 能 靠近 1， 分 母 中 








的 附加 项 R 需要 尽量 小 ,并 且 在 系统 的 操作 范围 内 ， 保 持 为 常数 。 因 此 
(如 LiLw*/R,.) 的 值 ， 系 统 操作 距离 的 函数 ， 也 必须 为 常数 。 
也 就 是 说 ，R,. 的 值 与 万 成 比例 ,但 根据 前 面 所 述 ， 我 们 可 以 写 出 以 下 方程 : 
0 = 0 =Lw/R, =0,, =R,,/Lw 


该 方程 可 等 效 为 
R, R/O 
回 到 前 面 的 方程 ， 我 们 将 分 子 分 母 同时 除 以 R,， 可 得 
L 1 _ (7 ) 有 负载 





h | [1 :pe] (7,) 无 负载 
R 


由 万 woXR =0, 和 w= 如 Q,0,， 我 们 可 以 得 出 : 
有 负载 1 | 
无 负载 I [1+ 妃 OO] 1+rw 
n 为 耦合 指数 。 这 种 情况 下 ， 可 以 有 以 下 方法 解决 ; 
定义 合 和 min 来 获得 万/ ,的 最 大 值 ; 
然后 ， 令 n_min 为 常数 ， 也 就 是 说 ， 当 O, 保持 不 变 的 情况 下 ， 品 质 因数 0, 作 
ee 数 ， 需 要 随 着 耦合 系数 的 增加 而 减 小 ， 于 是 大 0, 的 
值 保 持 为 一 个 常数 。 总 而 言 之 ， 品 质 因数 0，( 还 有 R,,，R,,) ， 作 为 发 起 者 和 接收 
者 间距 离 的 函数 ， 需要 以 17 的 比例 碱 小 ， 这 样 ， 随 着 时 间 的 变化 会 产生 一 个 非 
常 特殊 的 分 流 电阻 (我们 在 本 章 靠 后 的 部 分 将 予以 讨论 ) 。 
让 我 们 来 看 看 另 一 个 假说 (这 个 假说 要 真实 一 些 )， 这 个 假说 假设 当 系统 处 于 
工作 频率 wf 时 ，X =0,，X, =x， 基 站 部 分 是 调谐 的 (几乎 总 是 如 此 )。 因 此 我 们 
可 以 写 出 : 











1 加 及 
fe Mw’R, | 
十 十 
肛 + X» ] BR + 了 2 





其 中 =: 
二 - 7 
这 个 等 式 非常 实用 ， ee 而 这 通常 都 可 
以 实现 ， 它 也 考虑 了 接收 者 有 可 能 会 被 调谐 至 与 初始 值 不 同 的 工作 频率 的 情况 ， 


而 这 也 是 非常 常见 的 ( 因为 可 能 同时 存在 的 多 张 卡 片 ， 接 收 者 经 常会 稍微 调 高 一 
点 工作 频率 ) 。 把 等 式 展开 得 : 




















二 1 
L,oX 
| jk 0 : -5 2 ] 
R,(1 + Xi/R?) R, xR,(1 +X,/R;) 
令 p =X,/R, =tanp,， 得 : 
hi 1 
1 ke? 
1 [+ Q10, ]- ie OO， | 
(1 +p’) C+) 
Li 1 





1, 7 sh Pp 
[es | 
这 样 ， 至 关 重 要 的 事情 就 是 计算 出 在 何 种 情况 下 ， 当 工作 在 wf 时 ， 等 式 p = 
多 /RR, 的 值 与 1 相 比 可 以 忽略 不 计 。 我 们 就 不 一 定 需要 在 回 湖 前 面 的 部 分 。 


8.4 ”负载 效应 


在 前 面 屡次 提 及 之 后 ， 我 们 终于 可 以 对 负载 效应 的 概念 做 出 概括 并 定义 。 
8.4.1 定义 和 解释 


负载 效应 是 一 种 物理 效应 ， 这 种 物理 效应 表示 以 NFC 接收 者 为 代表 的 负载 
(各 种 形式 的 ) 对 发 起 者 〈 零 负载 ) 初始 化 操作 的 各 种 影响 (无 论 动态 还 是 静 

态 ) 。 在 物理 上 ， 主 要 的 问题 是 负载 值 的 变化 对 发 起 者 (或 处 于 主动 模式 的 接收 
者 ) 中 电流 大 小 的 影响 。 这 个 效应 描述 零 负 载 和 非 零 负载 状态 的 不 同一 一 也 就 是 
产生 的 磁场 的 不 同一 一 这 就 是 负载 效应 这 个 名 字 的 由 来 。 

负载 效应 对 于 芯片 卡 和 RFID 领域 的 从 业 人 员 来 说 非常 熟悉 ， 并 且 也 是 NFC 应 
用 非常 典型 的 特征 。 特 别 是 对 于 那些 基于 NFC 的 手机 构建 ， 分 时 模拟 非 接触 式 卡 
片 ， 并 且 未 来 希望 或 者 需要 与 现 有 的 读 取 设备 相交 互 ， 遵 守 由 ISO 14443 发 展 而 来 
的 测试 标准 ISO 10376-6 的 应 用 。 在 写作 本 书 的 这 段 时 间 内 ， 一 些 细节 已 经 写 人 了 
非 接触 式 智能 卡 标准 中 ， 更 多 的 细节 写 人 了 RFID 标准 ISO 18000- x。 然 而 现行 的 
NFC IP1 、IP2 和 NFC Forum 标准 很 少 提 及 负载 效应 。 

相 比 之 下 , “负载 调制 "， 也 就 是 我 们 最 后 讨论 的 内 容 ， 主 要 是 一 个 动态 效果 。 
它 是 由 于 根据 数据 传输 的 节奏 对 负载 进行 动态 调制 ， 来 在 “返回 通道 ”上 进行 道 
向 调制 造成 的 。 在 发 起 者 和 接收 者 的 通信 之 间 ， 负 载 调制 在 ISO 10376- 6 和 
ISO 14443 中 有 详细 的 讲解 。 

因此 ， 要 留意 千 万 不 要 搞 混 “负载 调制 ”和 这 里 讨论 的 “负载 效应 ”的 概念 。 

在 遵守 ISO 14443 规范 ,卡片 制式 是 ID1 的 塑料 卡片 的 非 接 触 式 芯片 卡 系统 
中 ， 负 载 效 应 的 问题 常常 被 忽视 。 因 为 负载 效应 可 能 不 存在 (单纯 的 记忆 卡 ) 或 




















者 非常 轻微 〈 单 片 机 卡 、 护 照 、 耗 费 更 多 的 功率 用 于 操作 或 加 密 的 卡片 ) 。 同 时 ， 
在 物理 上 ， 它 们 有 一 部 分 只 会 加 载 卡片 的 “动态 ”消耗 ， 只 有 很 少 一 部 分 会 有 外 
部 负载 (也 只 是 非常 小 的 一 片 塑料 ) 。 

在 实际 应 用 中 ，NFC 设备 的 形状 因子 和 负载 都 与 芯片 卡 完全 不 同 。 比 方 说 ， 
当 一 台 处 于 卡 模拟 模式 的 NFC 手机 的 接收 者 靠近 一 个 发 射 设备 时 ， 它 在 发 射 设备 
( 套 管 的 金属 部 分 如 铁 、 铜 等， 电池 ， 集 成 电路 等 ， 其 至 包括 使 用 者 的 手 ) 产生 的 
磁场 中 不 会 呈现 一 个 中 性 状态 。 另 外 ， 手 机 的 型 号 有 成 千 上 万 种 ， 不 同 的 模型 ， 
不 同 的 内 部 零件 分 布 ， 设 备 应 用 程序 间 不 同 的 启动 方式 都 有 差别 。 

因此 ， 由 于 缺乏 认识 ，NFC 系统 或 者 应 用 的 设计 者 常常 会 忽视 这 些 影响 ， 结 
果 立 刻 就 发 现 他 们 面临 着 严重 的 功能 性 问题 ， 工 作 距 离 缺陷 ， 甚 至 偶尔 在 任何 距 
离 都 无 法 正常 使 用 。 我 们 可 以 用 术语 “NFC 设备 的 形状 因子 ”来 总 结 所 有 这 些 可 
能 性 。 

我 们 此 处 举 有 NFC 功能 的 设备 的 一 个 基础 但 非常 重要 的 问题 作为 例子 。 这 些 
设备 主要 工作 在 卡 模拟 模式 ， 很 多 应 用 被 设计 为 交通 、 支 付 、mpPOS 方面 的 用 途 。 
在 这 些 应 用 中 ,设备 通常 工作 在 被 动 模式 ， 用 轮 询 双 工 方式 ， 依 靠 调谐 电路 间 的 
磁 类 合 在 近 距 离 磁场 内 通信 (能 量 + 数据 传输 ， 以 及 数据 的 逆向 调制 ) 。 


8.4.2 负载 效应 中 涉及 的 参数 


系统 中 的 主要 参数 有 互感 W， 磁 耦合 系数 下， 耦合 指数 ， 这 些 已 经 在 第 7 章 
讨论 过 ， 并 且 这 些 都 是 下 列 参 数 的 直接 函数 : 

1) 发 起 者 和 接收 者 间 已 知 的 工作 距离 ; 

2) 发 起 者 和 接收 者 线圈 的 机 械 形状 ， 以 及 它们 的 电感 L ，L,， 电 阻 R,，R,， 
品质 因数 Qi,， 0,; 

3) 线圈 的 轴 心 位 置 ， 和 彼此 轴 心 之 间 的 关系 ; 

4) 任何 时 刻 集成 电路 的 负载 ， 接 收 者 〈 处 于 卡 模拟 模式 或 者 其 他 ) 的 消耗 。 
而 这 取决 于 下 面 参数 : 

G@ 名 义 上 的 负载 ; 

@) IC 卡 内 的 消耗 〈 内 存 卡 等 ) ; 

@) 通信 比特 率 (106kbit/s、212kbit/s、424kbit/s 等 ) ; 

@ 取决 于 应 用 程序 的 动态 负载 。 

负载 的 变化 主要 依赖 于 比特 率 的 变化 ， 以 及 应 用 程序 活动 的 内 容 。 比 如 说 ， 
比特 率 在 程序 的 初始 化 阶段 变化 非常 轻微 (106kbit/s)， 但 是 在 支付 过 程 的 加 密 步 
又 变化 很 大 : 

中 瞬时 加 密 单 元 的 消耗 ; 

@) 通信 比特 率 的 动态 变化 ; 

@@ 设备 中 NFC 部 分 的 活动 ; 






























































(9 为 了 形成 下 行 链 路 的 负载 消耗 的 动态 变化 : 负载 调制 /逆向 调制 。 这 是 一 种 
特别 的 负载 效应 ， 为 逆向 通信 服务 。 

(3) 恒定 距离 和 形状 : 周围 环境 (磁场 、 铜 铝 等 金属 、 铁 氧 体 、 电 池 、 手 的 影 
响 等 ) ， 这 可 能 直接 影响 调谐 和 磁 耦 合 设置 。 

(@@) 发 起 者 和 接收 者 的 瞬时 距离 : 一 方面 ， 发 起 者 和 接收 者 之 间 的 直线 距离 基 
本 上 是 不 停 变 化 的 ， 随 着 手持 NFC 设备 距离 的 改变 而 改变 ; 另 一 方面 ， 发 起 者 必 
须 能 够 在 不 知道 驱动 接收 设备 的 磁场 强度 的 情况 下 读 取 成 千 上 万 种 接收 设备 。 因 
此 ， 发 起 者 产生 强大 的 磁场 。 在 接收 者 距离 发 起 者 从 远 到 近 的 过 程 中 ， 磁 场 强 度 
越 来 越 强 。 通 常情 况 下 ， 为 了 避免 场 强度 剧烈 变化 的 影响 〈 因 为 这 样 会 引起 电压 
的 变化 ) ， 在 接收 者 内 部 ， 有 一 个 负责 管理 这 种 效应 和 保护 电路 的 组 件 被 称 为 “并 
联 调节 器 ” (分 流 电阻 )， 所 以 阻抗 的 变化 ， 作 为 发 起 者 发 射 的 磁场 强度 的 函数 
(因此 也 是 距离 的 函数 ) ， 目 的 是 产生 合适 的 负载 效应 ， 并 不 会 对 其 余部 分 产生 过 
影响 。 这 是 所 有 做 工 精良 的 芯片 卡 ( 塑料 制 成 的 ) 的 情况 ， 并 且 ， 所 有 都 工作 
于 卡 模拟 模式 。 很 少 有 手机 在 开机 前 不 能 确定 自己 在 接 下 来 的 时 间 内 无 法 确定 自 
己 需要 发 射 信号 或 者 接收 信号 。 因 此 ， 分 流 电阻 经 常 不 存在 或 者 可 用 性 很 差 。 并 
且 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 都 让 电池 和 电子 产品 担任 分 流 作用 ， 使 得 磁场 超 负荷。 

图 8. 3 所 示 为 以 上 提 到 的 负载 效应 的 要 点 。 
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距离 基站 的 距离 /m 
图 8.3 “负载 效应 ”的 主要 参数 
(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip) 
注意 : 考虑 到 厅 合 和 负载 效应 ， 有 时 发 起 者 与 接收 者 处 于 一 定 距 离 的 时 候 ， 
系统 可 以 正常 工作 。 但 当 接 收 者 贴近 发 起 者 时 ， 系 统 无 法 正常 工作 。 
接 下 来 我 们 将 依次 对 大 部 分 要 点 进行 解读 。 





8.4.3 工作 距离 的 变化 以 及 因此 产生 的 耦合 情况 的 变化 


在 高 频段 的 13. 55MHz， 应 用 的 操作 原则 是 距离 较 近 ， 这 样 ， 操 作 的 全 程 就 可 
以 通过 一 个 NFC 设备 的 天 线 (发 起 者 或 者 是 接收 者 ) 与 另 一 个 NFC 设备 的 天 线 
(同样 的 ， 发 起 者 或 者 是 接收 者 ) 耦合 来 完成 。 不 管 设备 工作 中 是 处 于 读 卡 器 ， 写 
卡 器 ， 卡 模拟 或 是 点 对 点 模式 。 

由 于 NFC 设备 的 不 同 (PC、 标 签 、 手 机 等 ) 和 工作 方式 的 不 同 ， 耦 合 需 
要 的 值 在 功能 上 不 同 于 传统 的 ID1 格式 芯片 卡 和 基站 之 间 的 标准 非 接触 式 应 
用 。 实 际 上 ， 非 接触 式 芯片 卡 的 即时 电磁 环境 是 很 “ 轻 ” 的 〈 天 线 和 几 个 尖 
顶 夹 塑料 套 管 )。 而 一 个 NFC 设备 ， 比 如 说 ， 一 台 手 机 ， 是 完全 不 同 的 。 其 环 
境 (金属 套 管 、 电 池 、 数 不 清 的 集成 电路 ， 屏 幕 等 ) 在 磁 耦 合 的 衰减 中 扮演 
着 重要 角色 。 


8.4.4 磁 耦 合 及 其 后 果 


1. 天 线 的 形状 因子 

NFC 的 一 个 主要 问题 是 对 NFC 设备 的 定义 。 发 起 者 和 接收 者 ， 它 们 的 外 观 、 
大 小 、 机 械 形 状 简 单 来 说 可 以 叫做 形状 因子 。 当 然 这 其 中 也 包括 天 线 的 形状 和 磁 
耦合 情况 。 因 此 ， 形 状 因子 的 概念 涵盖 了 以 下 的 领域 : 

1) 在 应 用 领域 中 〈( 手 机、 电子 消费 品 等 ) ; 

2) 对 于 在 同 种 应 用 领域 中 的 不 同 应 用 (比如 说 不 同形 状 的 手机 : 滑 盖 机 、 翻 
盖 机 等 )。 

2. 天 线 的 近 场 环境 和 形状 因子 

在 形状 因子 这 个 名 字 被 提出 之 后 (这 个 词 通 常 被 NFC 设备 的 机 械 设计 所 决 
定 。) 为 了 通过 可 信和 度 测试 ， 我 们 还 需要 估计 和 验证 NFC 设备 在 工作 环境 中 的 表 
现 。 当 然 ， 应 用 环境 在 应 用 过 程 中 也 有 可 能 变化 (例如 ， 当 用 户 打开 翻盖 手机 的 
盖子 ， 用 它 来 输入 一 个 密码 来 “刷卡 确认 ”) 我 们 可 以 以 简单 的 翻盖 手机 为 例 。 无 
论 手机 天 线 的 位 置 在 哪里 〈 在 翻盖 里 、 手 机 机 身 内 还 是 在 电池 旁边 ) 我 们 都 要 确 
定 天 线 在 翻盖 的 任何 位 置 都 可 以 起 作用 (不 管 盖子 是 开 着 还 是 合 着 ) 。 

环境 影响 

环境 影响 是 各 种 参数 的 函数 一 人 磁性 的 、 金 属性 的 、 电 磁 的 等 。 当 评定 这 些 
因素 对 于 特定 应 用 的 影响 时 ， 我 们 需要 依据 环境 对 他 们 进行 建 模 ， 模 拟 并 且 测 量 
来 确保 在 应 用 程序 和 它们 所 有 的 衍生 品 在 各 个 阶段 的 使 用 。 


8.4.5 发 起 者 的 要 求 :对 接收 者 远程 供电 的 电源 的 负载 效应 


当 NFC 发 起 者 设备 的 天 线 与 接收 者 (或 未 来 的 发 起 者 ) 相连 接 之 后 ， 由 于 耦 
合 效 应 ， 接 收 者 会 产生 负载 效应 。 由 于 发 起 者 和 接收 者 电磁 特性 和 机 械 特性 的 不 















































同 ， 这 种 影响 可 能 会 很 大 程度 地 改变 〈 事 实 上 基本 上 都 会 是 减少 ) 发 起 者 电路 中 
初始 〈 零 负载 ) 电流 的 值 ， 并 随 之 减弱 发 起 者 产生 的 磁场 的 值 〈 见 本 章 最 开始 的 
部 分 ) 。 有 时 这 种 磁场 强度 可 能 不 足以 文 撑 给 接收 者 的 远程 供电 。 这 种 情况 主要 发 
生 在 发 起 者 和 接收 者 之 间 的 耦合 系数 过 强 的 情况 下 ， 导 致 的 后 果 是 发 起 者 无 法 给 
接收 者 供电 。 


8.4.6 发 射 磁 场 的 质量 


接 下 来 一 部 分 我 们 分 析 这 些 效应 及 其 影响 ， 以 及 NFC 的 应 用 型 框架 IP1 、IP2 
的 案例 研究 。 基 于 这 些 应 用 型 框架 ，NFC 发 起 者 (同时 也 遵守 ISO 标准 ) 可 以 在 
零 负载 情况 下 对 接收 设备 (通常 处 于 无 电池 的 卡 模拟 模式 ) 产生 最 小 值 为 1. 5A/m 
的 磁场 。 随 着 接收 设备 吸收 能 量 ， 磁 场 值 会 大 大 减 小 ， 而 这 会 对 通信 造成 一 定 的 
阻碍 。 

1. 负载 效应 的 详细 研究 

为 了 仔细 研究 负载 效应 所 造成 的 后 果 ， 有 必要 了 解 当 接收 者 存在 时 ，NFC 发 
起 者 天 线 中 的 电流 ， 还 有 与 两 者 距离 相关 的 传输 阶段 。 因 为 发 起 者 产生 的 磁场 与 
其 中 的 电流 有 直接 相关 。 

正如 我 们 之 前 看 到 的 ， 发 起 者 和 接收 者 之 间 的 耦合 模型 (如 图 8.4 所 示 ) 可 
以 被 用 来 计算 “发 起 者 的 零 负载 电流 与 发 起 者 的 非 零 负 载 电 流 之 比 ”。 
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对 于 基站 : 

Cal Ca : 基站 到 输出 人 

ZL1 Ri1 : 基站 天 线 电感 和 电阻 

对 于 智能 卡 : 

LR: 《得 区 下 天 线 电 感 和 电 阳 1 
pA 智能 卡 总 电容 ; 


疏 IC 等 效 (静态 加 动态 ) 负载 阻抗 加 环境 阻抗 、 铁 氧 体 、 手 等 因素 ; 





RM : 反 向 链 路 数据 通信 的 IC 调制 电阻 ; 
Rspunt : 分 流 电阻 〈 稳 压 器 ， 用 来 避免 电压 过 大 )。 





图 8.4 发 送 者 和 接收 者 之 间 的 厅 合 模拟 模型 


此 外 ,我 们 在 本 章 结束 时 将 会 看 到 ， 另 一 个 办 法 是 对 接收 者 中 分 流 电阻 阻抗 
值 的 变化 情况 做 出 优化 。 这 样 可 以 影响 接收 到 的 磁场 (和 操作 距离 ) ， 使 负载 效应 
最 小 化 。 


2. 发 起 者 的 零 负载 电流 / 非 零 负载 电流 之 比 

图 8.4 中 的 等 效 电路 图 详细 绘 出 了 大 多 数 系统 组 件 。 

在 发 起 者 电路 中 : 

Cm，Cw: 电容 阻抗 匹配 电路 ; 

Li , Ri,: 发 起 者 的 电感 和 电阻 ; 

在 接收 者 电路 中 : 

L,，R,: 接收 者 的 电感 和 电阻 ; 

C,: NFC 接收 者 的 总 电容 (输入 电容 的 等 效 值 + 天 线 的 寄生 电容 + 集成 电路 
的 封装 电容 ) ; 

及 : 负载 的 等 效 总 电阻 (集成 电路 电阻 + 环境 等 效 电阻 ) 另外 ， 电 阻 也 取决 
于 集成 电路 的 工作 模式 ; 

Ry: 为 了 逆向 传输 而 进行 的 负载 调制 的 电阻 ; 

Rn: 我 们 希望 优化 的 分 流 电阻 ， 用 来 预防 接收 者 电路 过 载 ; 

Ra 或 Ri: Ri/A/Ry//Rsw 的 等 效 电阻 ; 

内: 天 线 间 的 互感 。 

由 以 下 公式 得 : 





M=k LL, 
1 
NN 5, 


“ +di)’ J 
式 中 , 人 4= 人 0Ar=4T10 WA_r: 磁 导 率 ; r 为 发 起 者 的 半径 ; N 为 发 起 者 的 
中 数 ; NN, 为 接收 者 的 区 数 ，5, 为 天 线 表 面 尖 项 的 表面 积 ; d 为 两 天 线 之 间距 离 。 
利用 本 章 开头 处 提出 的 公式 ， 这 个 电路 图 让 我 们 可 以 计算 天 线 的 零 负 载 电 流 
和 非 零 负 载 电 流 之 比 。 图 8. 5 所 示 为 各 个 参数 的 重要 应 用 。 
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图 8.5 参数 影响 起 动 器 天 线 中 无 负载 循环 的 电流 之 间 的 比例 


3. 生成 磁场 的 结果 
负载 效应 引起 了 发 起 者 中 电流 五 的 减少 。 然 而 发 起 者 产生 的 磁场 与 该 电流 成 


正比 ， 如 果 电 流 降低 过 多 ， 磁 场 有 可 能 降低 至 NFC 标准 IP1 规定 的 最 小 值 1. 5A/m 
以 下 ， 正 如 图 8.6 所 示 : 
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图 8.6 解决 方案 没有 分 流 ， 最 终 值 不 足 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/ antenna. zip) 





但 我 们 并 不 希望 发 起 者 中 电流 过 大 。 在 无 负载 时 (负载 距离 很 远 )， 有 可 能 发 
起 者 会 产生 过 强 的 磁场 (大 于 7.5A/m) ， 如 图 8.7 所 示 。 
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[Ban 
| 基站 线圈 减 小 的 1 


最 大 1 值 ， 工 作 正 常 
和 和 一 环 羡 | 1 


图 8.7 解决 方案 没有 分 流 ， 具 有 太 高 的 初始 值 
(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip) 
我 们 接 下 来 可 以 看 到 ， 解 决 方案 是 用 一 个 分 流 需 在 标准 允许 的 范围 内 把 场 返 
回来 (1.5(min) ~7.5(max)A/m， 如 图 8.8 所 示 )。 
最 后 ， 我 们 需要 做 的 是 优化 分 流 电阻 的 变化 规律 来 使 得 由 于 发 起 者 和 接收 者 
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8.8 具有 符合 ISO 标准 的 初始 和 最 终 值 分 流 的 解决 方案 
之 间距 离 的 变化 所 造成 的 磁场 的 改变 最 小 ， 如 图 8. 9 所 示 。 
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图 8.9 解决 方案 ， 其 中 初始 和 
最 终场 值 优化 并 符合 ISO 标准 


我 们 寻找 优化 分 流 电阻 的 方法 ， 以 使 磁场 的 最 大 和 最 小 值 符合 标准 规定 。 

4. 发 起 者 天 线 型 号 

以 下 是 由 AFIMB (French agency for multimodal information and smart- ticketing, 
法 国 多 模 态 信息 与 智能 票务 机 构 ) 所 提供 的 文档 中 的 图 片 ， 由 文档 作者 Jean- Paul 
Caruana (GemAlto ) 提供 。 


(1) 大 规格 天 线 的 边缘 效应 
当 使 用 的 发 起 者 天 线 的 规格 较 大 时 〈 如 等 效 直 径 为 10 ~ 15cm 时 ) ， 为 保证 











其 磁场 中 心 强度 达到 1.5A/m， 在 天 线 边缘 0cm 处 其 场 强 必须 达到 0.5 ~ 1A/M. 
如 图 8. 10 所 示 ， 在 所 有 的 螺旋 线 上 场 强 都 大 于 中 心 场 强 ( 当 距 一 个 14cm 规格 天 
线 的 Scm 处 场 强 为 1.5A/M 时 ， 在 螺旋 线 上 的 磁场 强度 很 轻易 的 可 达到 中 心 场 强 


的 2 倍 ) 


由 一 个 环形 天 线 ( 直 径 14cm) 所 产生 的 磁场 


-. 汉 罩 品 是 后 醒 本 OE. 
| 





-2 0 
水 平 位 置 
磁场 强度 (A/m) 
m0.00~0.50 m0.50~1.00 a1.00~1.50 呈 1.50~2.00 呈 3 2.00 一 2.50 
2.50~3.00 a 3.00~3.50 ma 3.50~4.00 


图 8.10 大 天 线 的 情况 : 边缘 效应 


(2) 小 规格 天 线 的 负载 效应 

当 发 起 者 天 线 是 小 规格 时 ，( 如 直径 小 于 10cm) 会 与 接收 端 产生 强 耦 合 ， 所 
以 必须 在 天 线 的 表面 产生 一 个 大 于 规范 规定 的 (如 IO 14443 ) 最 小 场 强 的 磁场 。 
由 于 接收 端的 存在 ， 发 起 者 必须 能 够 经 受 负载 效应 的 考验 。 通 常 ， 负 和 载 效应 的 最 
小 值 为 0.3AZM 左右 。 举 例 说 明 ， 如 果 发 起 者 天 线 横 截面 积 小 于 ID1 卡 面积 的 2 
倍 ， 在 正常 工作 状态 下 ， 其 必须 产生 一 个 1.8AZM 的 场 强 而 不 是 1.5A/M。 图 8.11 


所 示 为 一 个 直径 为 6. 5cm 的 例子 。 














高 度 /cm 











0 
水 平 位 置 


磁场 强度 (A/m) 
m0.00~0.50 ma 0.50~1.00 E31.00~1.50 呈 1.50~2.00 E 2.00 一 2.50 
2.50~3.00 国 3.00~3.50 a 3.50~4.00mm 4.00~4.50 mm 4.50~5.00 


图 8.11 小 天 线 的 情况 : 负载 效应 
显然 ， 减 小 发 起 者 天 线 的 尺寸 是 正确 的 选择 。 因 为 如 果 标 签 的 S$, 值 保值 不 变 ， 
则 RR 值 减 小 , K 值 增加 负载 效应 更 加 明显 。 


(3) 结论 
事实 上 在 目前 状况 下 ， 以 上 改进 不 足以 支撑 实际 使 用 。 由 于 5, 很 小 ， 必 须 大 



































大 减 小 发 起 者 天 线 尺 寸 以 达到 一 个 可 行 的 解决 方案 。 但 通常 新 天 线 的 尺寸 会 和 人 
体 工程 学 的 要 求 不 匹配 。 

5. 极其 重要 的 结论 

当 开 发 NFC 产品 时 ， 我 们 需 注 意 不 要 混淆 标准 “ 忌 片 卡 ” 和 处 于 卡 模 拟 模 式 
下 的 NFC 设备 (手机 、 电 子 钱包 等 ) 其 形状 因素 都 会 对 磁场 产生 好 的 或 不 好 的 
影响 。 

结论 : 

首先 ， 发 起 者 的 天 线 必须 足够 大 以 抵消 接收 器 的 耦合 效应 。 特 别 是 在 两 者 距 
离 近 时 。 

其 次 ， 发 起 者 的 零 负 载 磁 场 必 须 足 够 强 以 避免 在 任何 情况 下 使 发 起 者 和 接收 
者 产生 强 耦 合 。 

最 后 ， 应 对 接收 者 分 流 阻 抗 和 发 起 者 负载 效应 引入 智能 管理 。 

有 具体 例子 : 

为 了 直观 阐述 以 上 的 例子 ,图 8. 12 给 出 了 对 于 一 些 实际 商用 设备 的 测试 结 
( 隐 去 具体 名 称 ) 并 给 出 需 处 理 的 问题 的 演示 











IC 卡 手机 A | 手机 B 
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8.12 在 不 同 商业 设备 上 进行 的 实际 测量 的 示例 





8.4.7 耦合 系数 和 负载 效应 的 例子 

现在 ， 我 们 来 看 一 类 天 线 有 意 设计 尺寸 较 小 的 发 起 者 的 例子 (NFC 设备 如 移 
动 读 卡 器 、 手 机 、 移 动 银行 终端 等 ) ， 其 天 线 符 合 ISO 5 类 标准 要 求 。 

长 度 . a =40mm 

宽度 . b =20mm 


轨迹 宽度 : 1 =1mm 





臣 数 : N =1 计算 后 忆 =664. 5NH 

以 下 是 对 同一 发 起 者 对 两 个 不 同类 型 接收 者 的 具体 应 用 的 例子 : 

1. 接收 器 是 符合 ID1 格式 的 ISO 卡 

长 度 . a =72mm 

宽度 : b5 =42mm 

轨迹 宽度 : 1 =0. 15mm 

臣 数 : N =4 计算 后 记 =3.17MH 

现在 我 们 已 知 石 与 丈 的 电感 值 和 各 自 天 线 的 臣 数 ， 并 且 假 设 天 线 是 同 轴 的 ， 
我 们 就 可 以 利用 之 前 已 出 现 过 的 公式 计算 天 线 的 耦合 系数 。 


r 
2(7 +d’)” 





k= 


N75, 


当 接 收 者 被 放 在 接收 者 的 正中 ， 即 4=0， 此 时 耦合 系数 达到 最 大 ， 等 于 : 
k_0=0.16=16% 
发 起 者 0, =15 (包括 了 电源 阻抗 的 值 ) ， 如 图 8. 13 所 示 。 
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| 1 1 | 上 1 上 1 1 
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图 8.13 作为 距离 的 函数 的 耦合 系数 的 变化 


此 时 零 负 载 电 流 和 非 零 负载 电流 之 比 /有 =0.44 =44% 。 

因此 ， 发 起 者 中 的 初始 电流 在 连接 负载 以 后 , 减少 了 大 约 56% 。 这 就 意 
味 着 为 了 让 连接 了 负载 的 天 线 能 发 送 最 小 值 为 1.5A/m 的 磁场 (根据 标准 ) 。 
在 零 负 载 情 况 下 (操作 距离 内 没有 接收 者 )， 发 起 者 必须 发 射 强度 为 3.4A/m 
的 磁场 。 

由 于 最 后 所 得 磁场 值 小 于 最 大 允许 值 7.5A/m， 因 此 读 卡 器 依然 遵守 
ISO 14443-2 和 ISO 10 373-6 标准 。 


2. 接收 设备 为 ISO 卡片 一 半 大 小 

在 发 起 者 设备 相同 时 ， 由 于 天 线 尺 寸 变 小 ， 我 们 现在 将 接收 设备 的 天 线 也 缩 
小 (一半) ， 重 复 以 上 参数 计算 。 

长 度 : a =70mm 

宽度 : b =22mm 

轨迹 宽度 : / =0. 15mm 

臣 数 : N =4 计算 后 六 =2.32MH 























1 1 1 上 1 | 1 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 
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图 8.14 作为 距离 的 函数 的 耦合 系数 的 变化 


当 接 收 者 被 放 在 接收 者 的 正中 ， 即 4d =0， 此 时 耦合 系数 达到 最 大 ， 等 于 :; 
k_0=0.5=50% 

发 起 者 0, =15 (包括 了 电源 阻抗 的 值 ) 

此 时 零 负载 电流 和 非 零 负 载 电 流 之 比 1V1, =0. 052 =5.2% 。 

因此 ， 发 起 者 中 的 初始 电流 在 连接 负载 以 后 , 减少 了 大 约 94% 。 这 就 意味 着 
为 了 让 连接 了 负载 的 天 线 能 发 送 最 小 值 为 1. 5A/m 的 磁场 (根据 标准 )。 为 了 能 
给 符合 ISO 标准 的 接收 者 远程 供电 ， 在 零 负 载 情况 下 (操作 距离 内 没有 接收 者 )， 
发 起 者 必须 发 射 强度 为 29A/m 的 磁场 。 由 于 这 个 值 远大 于 最 大 允许 值 7. 5AAm， 我 
们 可 以 说 ， 在 这 种 情况 下 制造 符合 ISO 14443-2 或 者 IS010373-6 标准 和 ISO 18092 
标准 ， 可 以 给 接收 者 远程 供电 发 起 者 是 不 可 能 的 。 

3. 更 多 信息 

根据 以 上 内 容 ， 图 8. 15 所 示 为 市 面 上 三 种 主要 NFC 解决 方案 的 耦合 系数 开 的 
对 比 。 

1) 大 规格 发 起 者 (1SO 测试 工具 的 规格 ) ， 与 传统 ID1 ISO 格式 的 接收 者 (三 

















一 一 大 PCD+ 小 PICC 
一 一 ID1.PCD + ID1.PICC 
0.6 一 一 大 PCD+ ID1.PICC 




















3 
距离 /cm 


图 8.15 作为 距离 的 函数 的 耦合 系数 的 变化 的 比较 


(彩色 版 本 见 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip ) 


角形 标记 的 曲线 ) k_0 =0. 3。 

典型 例子 : 公共 交通 验 票 机 和 非 接 触 式 卡片 (如 用 于 纽约 的 道路 交通 系统 的 
SmartLink 系统 ) 。 

2) 大 型 发 起 者 (与 IS0 测试 矩阵 相同 规格 ) 和 小 型 接收 者 ， 接 收 者 的 规格 是 
ISO ID1 格式 的 一 半 。 发 起 者 相同 时 ， 当 接收 者 变 小 ， 耦 合 就 减弱 了 (曲线 用 圆圈 
作为 标记 ) 。 此 时 的 及 0 = 0. 16。 

典型 例子 : 公共 交通 验 票 机 和 NFC USB 式 卡 片 (如 用 于 巴黎 的 RATP 
系统 ) 。 

3) 发 起 者 与 接收 者 都 是 ID1 格式 。 由 于 两 个 天 线 大 小 相当 ， 耦 合 会 好 一 些 。 
(用 反 三 角 作 为 标记 的 曲线 ) 有 _0 =0. 6。 

典型 例子 : 便携 式 支 付 读 卡 器 和 手机 应 用 (POS 和 mPOS) 这 类 应 用 在 耦合 方 
面 有 着 优良 设计 ， 但 是 对 负载 效应 考虑 的 少 一 些 〈 下 一 部 分 会 提 及 ) 。 

4. 接近 具体 案例 的 应 用 

让 我 们 给 出 几 个 常见 应 用 的 数据 。 让 我 们 回头 看 上 面 的 第 二 种 接收 者 (上 0 = 
0.5) 假设 负载 为 零 ， 发 起 者 产生 的 磁场 为 

第 一 ,0 ~S$cm 内 磁场 是 理想 均等 的 (通常 理想 形式 不 会 被 发 射 ) ; 

第 二 ， 设 定 场 强 为 2.5A/m (设计 者 认为 自己 已 经 看 清 了 总 体 ， 并 根据 NFC 设 
备 的 总 体 消耗 调整 过 数据 ); 

第 三 ， 接 收 者 的 品质 因数 0, 不 因 距 离 的 改变 而 改变 (通常 在 现实 世界 中 不 是 
这 样 的 ， 倘 若 接收 者 中 的 分 流 电阻 设计 良好 的 话 ， 可 能 会 ) 。 























表 8.1 当 矿 恒定 时 ,接收 者 的 C, 也 恒定 (不 分 流 ) 























d Qi Q, 耦合 电流 HO K, 
有 负载 
k n 名 称 Lh 衰减 中 心 值 

k 2 pr 

(cm) /G0 1/(1 +n’) in% (A/m) |n/(l1+n’) 
5 一 一 0. 000 一 一 1 0 5 一 
3.2 15 15 0. 03 0. 45 弱 0. 85 15 2.12 0.4 
1.4 15 15 0.1 1.5 关键 0. 33 67 0. 82 0. 47 
0 15 15 0.5 到 5 非常 紧密 0.1 90 0. 25 0. 75 





























仍然 使 用 相同 的 假说 〈 这 个 假说 并 不 能 完美 反映 现实 世界 ) 。 当 接收 者 的 品质 
因数 0, 随 距离 的 增加 而 改变 (在 接受 天 线 电 路 中 已 存在 分 流 电阻 的 情况 下 )， 就 























有 了 可 以 提高 的 余地 。 
表 8.2 当 矿 是 恒定 的 和 变化 的 时 人 息 ， 接 收 者 的 QO，( 分 流 ) 
d Qi Q2 耦合 电流 HO K, 
有 负载 
k n 名 称 hh 衰减 中 心 值 
k 

(cm) /Gor 1/(1 +r) in% (A/m) |n/(1+n’) 

5 一 一 0. 000 一 一 1 0 2.5 一 
3.2 15 15 0.03 0.45 弱 0. 85 15 2. 12 0.4 
1.4 15 2 0.1 0. 55 弱 0. 65 45 1. 62 

0 15 0.1 0.5 0.61 关键 0. 35 65 0. 87 





























考虑 给 定 的 发 起 者 ， 其 零 负载 磁场 值 处 于 如 0 和 所 Sem 之 间 ， 远 远大 于 标准 
规定 的 最 小 值 (2. 5A/m 一 1. 5A/m)。 以 及 特定 接收 者 ， 形 状 因子 给 定 ， 其 最 小 活 
路 磁场 值 为 1.5AAm， 符 合 ISO 标准 。 我 们 期 望 能 工作 在 表 中 的 绿色 区 域 ， 在 该 区 
域 发 起 者 试图 产生 中 心 值 远 远大 于 标准 规定 的 最 小 值 的 磁场 ， 在 不 考虑 负载 效应 
的 情况 下 。 在 表 中 的 红色 区 域 ， 接 收 者 无 法 工作 。 尽 管 普 遍 认 为 两 个 天 线 已 经 距 
离 足够 近 ，2. 5A/m 磁场 值 也 符合 规范 。 这 个 想法 是 错误 的 。 因 为 这 个 表 只 列 出 了 
低 于 1A/m 的 值 ， 低 至 0.25A/m。 

5. 更 多 具体 案例 的 应 用 

为 了 尽 可 能 地 贴 合 实际 并 提供 一 些 更 加 具体 的 例子 ， 让 我 们 带 上 分 流 器 
(shunt regulator) ( 见 下 ) 重新 审视 上 面 的 例子 ， 并 依然 假设 在 空 负 载 的 情况 ， 由 
发 起 者 天 线 产生 的 场 瓦 0 被 设计 者 设 为 2.5A/m (设计 者 认为 他 已 经 照顾 了 全 局 并 





且 调整 了 他 的 NFC 设备 的 全 部 工作 能 耗 ) ， 但 是 : 

1) 首先 ， 磁场 厂 d 没有 归 一 化 ， 并 且 根 据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ， 磁 场 强 度 会 根据 
函数 随 着 距离 增 大 衰减 。 

2) 此 外 ， 品 质 因数 0, 也 会 随 着 距离 的 增 大 而 降低 。 






































回 到 我 们 的 表格 ， 我 们 可 以 填 好 表格 8. 3 
表 8.3 随 着 接收 者 的 五 和 变量 0, 的 减少 〈 带 分 流 ) 
无 负载 有 负载 
发 起 者 和 接收 发 起 者 电 中 心 处 d 处 
d IH_d| 0 (0 a 六 i 大 
者 之 间 的 耦合 流 中 的 天 线 | H0 值 | Hd 值 
天 
因数 n 名 称 T/L, 
cm| A/m kV QQ +trm) in% A/m A/m n/(l+r) 
$1|1.5| 1 15 0. 000 = 二 1 0 2.5 1.5 一 
3.2|1.75 | 15 15 0.03 0. 45 弱 0. 85 15 2. 125 1. 487 0.4 
1.4| 2 15 2 0.1 0. 55 弱 0. 65 45 1. 625 1.3 
0|12.5 .15 |0.1 0.5 0.61 关键 0. 35 65 0. 87 0. 87 



































这 意味 着 接收 者 在 3. 2cm 外 就 会 因为 磁场 太 弱 无 法 运行 。 
总 结 一 本 | 
1) 尽管 零 负载 时 已 0 =2.5A/m， 接 收 者 可 以 在 较 远 的 距离 运行 ， 但 不 能 在 近 
处 运行 。 
2) 我 们 需要 零 负 载 磁 场 岂 0=S$Avm 才能 使 其 可 以 在 4_0 处 运行 。 
3) 最 好 在 0 产生 一 个 强大 的 磁场 ， 高 于 标准 一 定 程 度 并 且 将 接收 者 放置 在 
一 定 距 离 之 外 ， 因 为 这 样 一 来 能 够 减 小 负载 效应 。 这 也 是 EMV 提供 的 建议 。 


8.4.8 NEFC 中 的 分 流 电 路 


本 节 中 我 们 会 将 好 的 接收 者 、 标 签 等 从 一 般 的 接收 者 、 标 签 当 中 分 离 出 来 。 

典型 地 ,一 个 NFC 接收 者 应 该 〈 也 仅仅 是 应 该 ) 拥有 一 个 部 分 用 于 内 部 (并 
行 )“ 分 流 ”， 其 作用 是 在 接收 者 上 突然 接收 到 的 电压 或 能 量 去 除 或 调节 成 为 一 个 
关于 距离 的 函数 (和 远 处 = 弱 信 号 ， 近 处 = 强 信号 )， 如 图 8. 16 所 示 。 

也 就 是 说 ， 我 们 无 法 确定 距离 将 如 何 影响 分 流 电 路 的 的 阻抗 以 及 品质 因数 
Q,。 如 果 变 化 得 太 慢 ， 并 联 不 会 产生 任何 补偿 负载 效应 的 效果 ; 另 一 方面 ， 
如 果 变 化 得 太 迅 速 或 者 太 多 ， 并 联 会 加 剧 负 载 效 应 并 干扰 操作 。 因 此 ， 分 流 
阻抗 的 变化 规律 需要 特别 对 待 ， 并 针对 特定 的 设备 谨慎 地 进行 计算 。 在 作者 
的 男 一 本 著作 《 RFID at Ultra and Super High Freqeucies: Theory and Application》 



























































时 一 | 稳 压 器 
(为 多 
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了 | mn Ge IC 协 议 ， 
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图 8.16 分流 电 路 图 


(Wiley 出 版 公司 ) 中 ， 对 这 些 计算 有 和 较为 详细 的 阐述 。 其 主要 结果 在 下 面 做 
简要 复述 。 
1. R_sh (d) 的 计算 
R_sh 随 着 距离 的 变化 规律 (d) 如 下 所 示 〈 见 参考 文献 [PAR 12] ) : 
(BxL,wxRic) -fld) 
(Ki.Q1R_ic) 
(Pr +d) 
这 个 变化 规律 并 不 很 方便 使 用 ， 一般 来 说 使 用 的 程度 仅仅 在 于 用 来 确定 哪个 
参数 会 决定 反 负 载 效应 (anti-loading effect) 的 质量 。 因 此 ， 为 了 正确 使 用 公式 ， 
标签 需要 测量 场 及 的 模拟 值 (analog value) 作为 一 个 关于 距离 的 函数 ， 将 模拟 值 
转换 成 数字 值 然后 通过 给 定 适当 的 分 流 电阻 R_shunt 值 来 获得 一 个 最 佳 值 以 得 到 最 
小 负载 效应 ， 如 图 8. 17 所 示 。 





R_sh(d) = 
-(B xDPo)] 





8.17 R_shunt 的 变化 规律 产生 最 小 的 负载 效应 


2. R_sh (d) 变化 的 举例 








下 面 是 


个 具体 的 例子 。 


我 们 希望 对 于 “I ， 有 人 负载 ”可 以 在 无 论 工作 距离 多 远 的 情况 一 直 保 证 有 最 小 
1. 5A/m 的 磁场 强度 ， 并 且 11 的 比值 在 不 同 距离 下 不 会 比 “ 零 负载 7, 值 ”有 90% 
以 上 的 变化 。 因 而 空 载 时 的 磁场 强度 必须 为 1.66A/m 以 上 ， 和 ISO 14443 相符 。 


接收 者 
L, =4nH 
N, =4 


s, =40cm” 


因此 ， 
1/1,=A 
A=1/(1 +n’) =0.9 
得 到 
n=(1-A)/A=B=0.111 
即 
n=0.33 
整个 系统 的 设想 如 下 (注意 这 些 值 并 不 是 随机 选取 的 ) : 
发 起 者 
L| =500nH 
N, =4 
Qi=15 
r=4cm 


R_ic =10kQ 


使 用 以 上 公式 ,我们 可 以 计算 出 并 联 阻抗 和 距离 函数 的 一 些 所 需 值 ， 见 


表 8.4。 


读者 在 设计 NFC 系统 的 时 候 ， 上 面 的 参数 是 不 是 牢记 在 心 ? 你 是 不 是 在 接收 


者 放 到 发 起 者 天 线 的 时 候 


齐 弘 


站 三 二 


碰 到 过 负载 效应 引起 的 问题 ? 即使 两 者 接触 ， 是 不 


是 系统 也 只 有 50% 的 时 间 能 够 运行 ? 是 不 是 ? 现在 你 全 都 知道 了 。 你 现在 已 经 得 
























































到 所 有 需要 的 工具 了 。 
表 8.4 分 流 电 阻 值 的 计算 示例 
参数 数值 单位 
假设 Ti/l,=4 0.9 % 
B=n 0.11 
n 0.33 
常量 几 1.256 x10- 
w 85156800 rad/s 
距离 d 18 15 10 5 0 mm 
计算 值 0. 0016 m2 
K. 4.5472 x10 -5 



































( 续 ) 
参数 数值 单位 
K? 2.0677 x107 

Ki QR_ ic 3.10x1074 
Blyw 37. 85 
BLywR _ic 378474. 67 
R_sh(d) 113164. 19 | 12634. 07 | 2352. 87 | 363.58 5. 00 0 























3. 关于 分 流 的 总 结 

以 上 叙述 让 我 们 能 够 在 发 射 设备 - 接收 设备 设置 上 定义 一 个 好 的 或 者 说 健 
的 区 块 (SOAR，Safe Operation Area) ， 而 不 需要 提前 判断 解 调 的 可 能 性 。 

4. 解决 方案 和 总 结 

我 们 希望 读者 能 够 建立 起 关于 负载 效应 的 理论 和 效果 的 较为 健全 的 理解 。 一 
个 NFC 系统 必须 面 对 负 载 效应 ， 因 为 需要 考虑 不 同 NFC 设备 的 不 同形 状 参数 。 我 
们 在 这 个 领域 的 漫长 的 探索 中 可 见 ， 除 去 不 认真 阅读 规范 造成 的 典型 的 软件 bug， 
最 困难 的 操作 问题 是 那些 由 形状 因子 、 负 载 效 应 和 连接 导致 的 问题 。 

表 8.5 在 分 流 的 情况 下 的 总 结 
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接收 者 情况 
i 
离 发 起 者 很 远 i ne 在 磁场 正中 离 发 起 者 很 近 
开始 增加 ， 变 得 不 
大 稍 高 一 点 可 忽视 

4 较 小 Q,: 1) Q,: 接收 顺 的 集成 
上 非常 小 0, 很 高 1) 接收 器 的 集成 电路 | 电路 开始 工作 ， 但 是 稳 压 
Qs 很 高 超收 考 的 琶 记 电路 开始 工作 ， 但 是 稳 压 融 还 器 还 没有 开始 工作 (或 

接收 者 的 集成 电路 并 是 工作 全 是 是 二 呈 地 没有 开始 工作 : 0, 是 常量 | 者 不 存在 ) 0, 是 常量 
没有 处 于 工作 状态 有 被 激活 0 2) 接收 需 的 集成 电路 | 2) 接收 需 的 集成 电 
开始 工作 ， 稳 压 器 也 开 | 路 开始 工作 ， 稳 压 器 也 






































始 工作 ，0, 开始 减 小 开始 工作 : @ 开始 急 
剧 减 小 ， 接 近 0 








ho: : h0,: 
1) 由 于 大 的 增长 ，0 1) 由 于 的 飞速 增长 ， 















































上 于 个， 人 和 《| 保持 不 变 ， 乘 积 增长 ，| 0 单调 不 减 ， 乘 积 飞速 
和 2 。 ， : 持 不 变 ， 乘积 增长 ， 单调 不 减 ， 乘 积 
负载 的 影响 微乎其微 ， 很 高 ， 两 者 乘 积 h0 很 | 全 en 。 
发 起 者 并 没有 受 影响 。 | 低 , 负载 的 影响 微 乎 | a 
tr 2) 保持 不 变 (k 增 加 ，| ”2) 保持 不 变 (4k 增 
~ | :> 忆 
0 减少 ) 负载 的 影响 微 | 加 ，@ 急剧 减少 ) 负载 




















乎 其 微 的 影响 微乎其微 














8.5 ”如 何 进行 一 个 NFC 项 目 


表 8.6 ”如何 处 理 NFC 项 目 




































































天 线 集成 电路 
选择 接收 者 可 
用 的 天 线 名 单 
接收 者 所 用 的 
集成 电路 
集成 电路 的 阔 值 电压 
V threshold 
接收 者 天 线 的 线圈 
政 数 和 等 效 表面 积 
计算 接收 者 天 线 的 磁场 
阔 值 尽 threshold 
所 需 工 作 距离 
所 需 的 H_0_base_station=N1/2 
r equi bs 
2 发 起 者 天 线 
最 大 数目 
由 S_ant_bs 
| 给 出 r_equi_max 
0 处 NI 值 
N 和 7 的 配置 选择 
由 N 和 和 x_equi_max 
可 得 出 ZL 的 可 用 值 
由 L 和 Q 计 算出 Rs EMC 匹 配 电路 
需 满足 的 值 和 T 电 路 
滤波 器 的 计算 
在 11s_ fp_max 给 定 的 情况 下 的 Rs, R_int 
所 需 O_appl 
P_max 
R_int 
V out pp 
发 起 者 所 使 用 的 














集成 电路 类 型 











在 本 书 中 ， 我 们 无 数 次 提 到 了 “ 近 ” 场 “ 远 ” 场 以 及 一 般 理 解 上 的 “ 近 场 通 
言 (NFC) ”， 例 如 物理 意义 上 的 近 场 通信 ， 和 系统 所 使 用 的 工作 频率 的 值 相 独立 。 
在 这 个 总 结 中 我 们 将 会 看 到 ， 这 是 有 充分 的 原因 的 。 

实际 上 ,在 NFC 领域 中 ， 有 太 多 的 人 (有 用户、 记者、 演讲 人 等 ) 有 意 或 无 意 
地 认为 移动 通信 、 非 接触 芯片 卡 仿真 或 者 置换 的 系统 都 工作 在 13. 56MHz。 或 者 ， 
他 们 通过 限制 词 “NFC” 的 范畴 ， 创 造 了 一 个 可 以 为 他 们 自己 的 目的 服务 的 混合 
体 。 然 而 ，NFC 仍 存在 很 多 其 他 的 产业 视角 。 

因而 ， 如 果 读 者 希望 摘 掉 对 于 “用 于 移动 通信 的 高 频 NFC” 的 有 色 眼 镜 ， 这 
里 有 一 些 有 用 的 建议 。 


NFC 和 近似 NFC 在 技术 和 工艺 上 的 未 来 























极 高 的 比特 率 


ISO 14443 非 接 触 芯 片 卡 标准 的 第 二 部 分 ， 在 其 2015 版 本 中 ， 明 确 规定 了 一 个 
106kbit/s 的 最 基本 /初始 的 比特 率 ， 以 及 高 达 848kbit/s 的 高 比特 率 (HBR) ， 此 外 
也 支持 两 个 版 本 的 超 高 比特 率 (VHBR) ， 可 将 通信 扩展 到 27Mbit/s。NFCIP1 和 
IP2 的 规格 限定 在 106bit/s、212bit/s、424kbit/s。 如 果 NFC 的 ISO 标准 会 追随 非 接 
触 芯 片 卡 标 准 的 更 改 ,那么 NFC 的 比特 率 也 会 变化 ， 天 线 的 带宽 和 品质 因数 也 会 
随 之 改变 。 


动态 负载 调制 (Active Load Modulation ，ALM) 


在 本 书 中 ， 我 们 经 常 提 到 动态 负载 调制 (ALM) 。 实 际 上 ，2015 年 ， 在 电池 辅 
助 应 用 (包括 智能 手机 、 手 表 、 手 环 、 可 穿戴 设备 等 ) 上 ， 从 接收 者 到 发 起 者 的 
调制 方式 上 以 往 使 用 的 被 动 负 载 调制 (PLM) 正在 逐渐 被 ALM 所 取代 。 在 这 些 特 
定 的 应 用 场景 下 ，ALM 的 崛起 有 以 下 两 个 原因 : 首先 ， 为 了 减轻 NFC 设备 上 严重 
的 负载 效应 影响 (设备 外 套 、 电 池 等 ); 其次， 是 为 了 减少 天 线 的 维度 ( micro- SD 
卡 、micro- SIM 卡 、 手 环 等 ) 和 相关 的 配对 值 (coupling value) 。 


减 小 H_min 和 低 功 率 PCD 


在 过 去 几 年 中 ， 一 些 评论 指出 ， 很 多 非 接触 芯片 卡 〈 塑 料 制 ) 比 广为人知 的 
磁场 密度 冰 值 min =1.5A/m 更 为 灵敏 。 此 外 ， 手 机 和 其 他 的 NFC 发 起 者 由 于 电 
池 寿 命 的 原因 ， 和 希望 减少 功 耗 。 它 们 很 难 达 到 已 min =1.5A/m。 因 此 ， 业 界 与 标 
准 机 构 有 很 大 的 压力 (特别 是 对 于 ISO) 希望 将 传输 场 的 强度 降 至 约 0. 8A/m。 

这 都 是 建立 在 乐观 估计 上 ， 但 是 尽管 有 这 些 需 求 ， 在 考虑 到 和 已 在 用 的 大 量 
完全 遵循 [SO 14443 的 芯片 卡 / 接 收 者 的 互 用 性 时 ， 几 乎 不 可 能 完成 降低 场 强 工作 。 
































1 使 用 ALM 的 域 的 例子 


设想 中 关于 发 起 者 的 一 种 解决 方法 是 先 测试 其 在 1.5A/m 的 场 中 对 于 接收 者 的 反 
馈 ， 然后 和 接收 者 交换 若干 次 数据 并 降低 每 一 次 的 场 强 ， 测 试 能 否 通信 ， 从 而 达 
到 节能 的 目的 。 

这 方面 的 讨论 即将 在 ISO 上 进行 。 最 大 的 问题 是 如 何 解决 和 已 有 设备 的 互 
用 性 。 


HF 频段 下 的 NFC 和 RFID 


RFID 从 定义 来 讲 ， 包 括 对 物体 的 追踪 能 力 。 很 多 年 以 来 ， 在 13. 56MHz 的 高 
频 下 ， 所 有 东西 都 被 谨慎 地 制造 着 : 
标准 ISO 18000-3 mode 1， 此 标准 把 重点 放 在 邻近 非 接 触 蕊 片 卡 标准 ISO 
15693 上 ， 经 常 被 用 于 “物品 管理 ”。 当 物品 在 辐射 范围 内 时 就 显示 出 来 ， 所 以 会 
有 相对 短 的 读 取 距 离 (50 ~70cm)。 这 个 标准 所 使 用 的 冲突 管理 (collision manage- 
ment) 原则 的 性 能 较 ISO 15693 所 用 的 好 很 多 。 
标准 ISO 18000-3 mode 3， 这 是 上 面 标准 的 一 个 分 支 ， 其 目的 是 建立 一 个 
使 用 13. 56MHz 的 HF 系统 ， 并 可 以 支持 EPCGlobal 数据 编码 ， 这 个 数据 编码 方式 
也 被 ISO 18000-6C 使 用 在 超 高 频 。 




















一 一 要 记 住 NFC IP2 标准 是 支持 ISO 15693 的 。 因 此 ， 如 果 想 让 一 个 NFC IP2 
设备 (平板 电脑 、 手 机 等 ) 能 够 通过 ISO 18000-3 mod 3 读 取 EPCGlobal 标签 并 不 
需要 花费 太 多 的 功夫 。 此 外 ，NFCForum， 包 括 半 导体 制造 商 (ST 和 NXP)， 正 致 
力 于 NFCForumTag 5 或 “V”， 代 表 邻 近 (vicinity)， 遵 循 ISO 15693。 

以 上 就 是 目前 NFC 和 RFID 在 HF 下 的 情况 。 


未 来 


然而 ， 在 我 们 的 星球 上 ， 除 了 工作 在 非 接 触 模 式 的 非 接触 蕊 片 卡 和 手机 的 支 
持 者 外 还 有 很 多 其 他 人 。 也 有 些 人 制造 电子 标记 和 标签 ， 每 年 有 数 十 亿 的 产量 ， 
而 并 不 一 定 工作 在 13. 56MHz。 





NEC、REFID 在 HF 和 UHF 频段 下 


那么 为 什么 我 们 需要 给 同一 个 物体 打上 UHF 标签 和 HF 两 个 标签 ， 前 者 用 于 
在 制造 和 运输 时 进行 中 /长 距离 ( 远 场 一 一 硅 干 米 ) 追踪 ， 另 一 个 工作 在 HF 
(13.56MHz) 在 显示 设备 上 进行 近 距 离 〈 近 场 ) 追踪 ? 如 果 我 们 能 够 在 很 远 的 地 方 
就 利用 UHF 进行 识别 然后 调整 一 下 使 得 近 距 离 也 可 用 使 用 UHF 进行 读 取 ， 就 可 以 
节省 一 个 标签 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 仅仅 需要 给 消费 者 一 个 便携 的 读 取 需 /询问 吉 
使 用 UHF 读 取 标签 ， 他 们 便 能 够 从 屏幕 上 获知 产品 是 否 是 民品、 出 产地 、 以 及 其 
是 否 是 次 品 (#ethically manufactured) 等 信息 。 

我 们 现在 回 到 了 一 个 便携 设备 ， 例 如 手机 ， 其 需要 使 用 UHF 在 一 个 较 短 的 距 
离 的 “ 近 场 ”或 “介质 场 (intermediary field) ”内 进行 通信 。 从 这 里 到 “UHF 下 
的 NFC 或 近似 NFC” 仪 差 一 步 ， 而 这 一 步 一 些 远 东 朋 友 已 经 在 一 段 时 间 之 前 迈 
过 了 。 


RFID、UHF 和 近 场 通信 


自 2007 年 ， 一 个 来 自 电 子 电信 研究 学 院 (ETRI) 的 韩国 团队 一 直 关 注 着 这 个 
问题 ， 并 已 经 取得 几 个 进展 : 
































一 一 在 市 场 上 ， 从 物品 的 角度 ， 早晚 会 有 很 多 的 UHF 标签 用 于 供应 链 管理 。 

一 一 这 些 标签 主要 将 要 兼容 GS1 和 EPCGlobal 编码 ， 例 如 EPCC1 C2 一 一 即 遵 
循 ISO 18000-6C。 

一 一 没 人 会 希望 仅仅 为 了 消费 者 能 用 广泛 使 用 的 便携 式 读 取 器 如 符合 IP1 或 
IP2 标准 的 带 有 13. 56MHz 的 NFC 功能 的 手机 而 打上 第 二 个 使 用 13. 56MHz 的 标签 。 

一 一 如 果 我 们 希望 将 UHF 标签 中 的 信息 读 出 ， 那 么 手机 就 必须 可 以 读 出 一 些 
ISO 18000-6x 的 信息 。 

一 一 由 于 我 们 仅 是 想 在 短 距离 (8 ~15cm) 下 读 取 这 些 信息 而 不 希望 在 数据 交 
换 时 额外 耗 能 从 而 影响 到 手机 的 电池 寿命 ， 相 较 于 HF，UHEF 会 更 好 地 达到 目的 
( 数 mW 的 功率 在 UHF 传输 任务 中 就 足够 得 到 10 ~ 30cm 的 通信 距离 )， 且 只 要 可 
能 ， 我 们 就 必须 使 用 手机 的 既 有 天 线 。 

一 一 所 以 ， 这 导致 我 们 使 用 UHF RFID 在 独立 “可 移动 ”设备 (可 以 是 手机 
或 其 他 某 种 产品 ) 的 近 场 通信 上 ， 所 以 我 们 可 以 在 分 类 上 将 他 们 分 为 NFC 产品 。 
这 是 对 的 ; 他 们 的 确 做 到 了 他 们 所 宣称 的 事情 。 

当然 ，13. 56MHz 的 NFC 会 继续 沿 着 自己 的 路 走 下 去 ， 用 于 例如 非 接触 芯片 卡 
仿真 当中 ， 因 为 这 种 芯片 卡 仍 在 大 量 使 用 (支付 、 运输 、 入 口 控制 等 ), 但 是 
“NFC UHF” 版 本 也 并 非 不 可 能 。 所 以 ， 对 于 想 要 跳出 “HF NFC” 的 管状 视野 的 
读者 而 言 ， 接 下 来 的 关于 “UHF NFC” 的 部 分 可 以 派 上 用 场 。 











和 “可 移动 RFID” 相 关 的 标准 


一 个 使 用 位 于 UHF (860 ~960MHz) 的 传统 RFID 频带 的 标准 已 经 被 制定 ， 和 
可 移动 物体 识别 和 管理 (Mobile Item Identification and Management，MIIM) 相关 : 
ISO 29143 标准 一 一 信息 技术 、 自 动 识别 和 数据 获取 技术 、 可 移动 RFID 询问 器 用 
空中 接口 一 一 设立 了 “可 移动 RFID” 的 “UHFNFC” 系 统 的 物理 层 标 准 。 

这 个 标准 给 出 了 用 于 一 般 消 费 者 可 移动 RFID 询问 器 系统 ( 如 和 手机、 平板 电脑 
等 ) 的 空中 接口 通信 标准 的 规格 。 这 个 系统 和 “被 动 /后 向 散射 ”标签 或 者 电池 辅 
助 标签 ， 以 及 “询问 器 优先 通话 (Interrogator Talks First，ITF) ”系统 一 起 工作 。 

而 在 标准 RFID 中 ， 标 签 是 被 询问 器 的 RF 信号 产生 的 〈 电 ) 磁场 远程 供 能 的 ， 
然后 通过 调制 天 线 的 反射 因数 进行 反馈 一 一 即 “ 后 向 散射 ”返回 的 数据 给 询问 器 。 
因而 标签 和 标签 一 询问 需 通 信和 是 完全 被 动 的 。 由 于 多 个 询问 需 和 多 个 标签 可 以 同 
时 进行 通信 ， 标 准 叙 述 了 如 何在 标签 发 出 的 通信 中 解决 载波 冲突 和 数据 冲突 。 此 
外 ， 标 准 也 叙述 了 两 个 询问 器 以 何 种 方式 互相 通信 。 


HF 和 UHF NFC 的 相同 点 


在 应 用 层面 上 ， 我 们 很 难 去 想象 ; 

一 一 首先 ,终端 用 户 会 有 两 个 不 同 的 “便携 设备 ”: 一 个 用 于 运输 和 贮存 应 用 
场景 ， 另 一 个 用 于 读 取 产品 标签 〈 以 找到 他 们 的 来 源 、 用 法 说 明 、 保 险 等 ) ; 

一 一 其 次 ， 有 两 个 完全 不 同 的 架构 实现 HF 和 UHF 下 的 NFC。 

归根 到 底 ， 这 令 我 们 需要 直接 检验 NFC 解决 方案 的 相同 点 ， 使 其 能 够 同时 工 
作 在 HF 和 UHF 下。 显然， 如 上 所 述 ， 在 一 个 NFC“ 便 携 设备 ”上 部 署 两 个 NFC 
实体 是 有 好 处 的 : 一 个 用 于 13. 56MHz 的 HF NFC， 第 二 个 用 于 900MHz 的 UHFN- 
FC。 显 然 ， 使 用 到 两 个 功能 的 独立 系统 多 少 使 得 生产 流程 变 得 更 加 复杂 ， 昂 贵 ， 
同时 也 过 多 地 消耗 了 一 点 功 耗 。 另 一 方面 ， 将 两 者 集成 是 完全 可 行 的 。 


HF 和 UHEF 的 通用 接收 

让 我 们 首先 了 解 一 下 由 于 为 了 将 HF 和 UHF 的 NFC 解决 方案 集成 在 一 个 普通 
的 RF 上 导致 的 工艺 和 技术 问题 ， 以 及 这 些 问题 可 能 的 解决 方案 。 
关于 接收 和 解 调 链 


多 频带 信号 (HF 到 UHF 一 一 10 ~1000MHz) 的 接收 和 解 调 链 可 以 使 用 软件 无 
线 电 SDR 架构 来 解码 和 翻译 如 下 标准 : NFC IP1 和 IP2 标准 、 工 作 在 13. 56MHz 的 
ISO 18000-3 标准 mod 1 和 mod 3、 兼 容 EPCC1 G2 和 ISO 29143 的 ISO 18000-6C 标 
准 : UHF 频段 移动 RFID。 此 外 ,传统 CMOS 技术 已 被 大 规模 应 用 在 HF 和 UHF 频 
段 的 RF 前 端 板 上 (放大 器 、 混 合 器 、 前 端 接口 并 、 零 前 端 接口 zero FT 等 ) 。 














































































































要 解决 的 问题 主要 是 在 可 接受 的 价格 内 设计 一 个 HFAUHEF 的 单一 前 端 板 。 
在 SDR 部 分 ， 所 有 处 理 都 会 在 数字 形式 下 进行 ， 并 且 主 要 以 软件 方式 实现 。 


关于 天 线 

当然 ， 若 要 对 本 书 做 总 结 ， 我 们 必须 回 到 天 线 上 来 。 

我 们 必须 要 做 的 最 后 一 件 事 是 创造 一 个 能 同时 在 HF 和 UHF 频段 下 的 近 场 、 
远 场 工作 的 HIVUHF 单 天 线 (增益 、 阻 抗 匹配 、 辐 射 图 等 ) 。 

一 个 实际 的 单 天 线 例子 见 图 2。 
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图 2 HF 和 UHEF 单 声 道 天 线 的 例子 


(彩色 版 见 www. iste. co. uk/paret/antenna. zip) 


实际 上 ， 可 以 将 一 个 HFAUHF 单片机 连接 到 一 个 灵敏 偶 极 子 天 线 (在 UHF 频 
段 的 远 场 辐射 面 ) 和 一 个 线圈 (在 HF 和 UHF 频段 的 近 场 磁感应 面 ) 作为 天 线 。 
另外 还 有 很 多 世界 上 不 同 地 区 的 天 线 设计 师 提议 的 各 式 各 样 的 设计 方案 ,读者 如 
果 想 了 解 更 详细 的 信息 可 以 参考 他 们 的 文章 ( 见 参考 文献 ) 。 

以 这 些 为 基础 ， 我 们 可 以 把 一 个 单 密码 运算 单元 (cryptographiec mono- unit) 
(使 用 硅 制 作 ， 便 家 并且 一 般 来 说 较 小 一 一 例如 AES 128 或 类 似 算法 ) 应 用 到 HF 
和 UHF 频段 的 T2 NFC 标签 上 ， 可 以 参考 第 6 章 关 于 防伪 的 标签 应 用 。 

很 多 难以 置信 的 技术 成 果 不 断 地 涌现 出 来 ， 在 这 个 日 新 月 异 的 领域 中 ， 需 说 
记 我 们 必须 秉承 一 个 原则 : 即使 你 自己 不 去 做 一 些 事 情 ， 总 会 有 其 他 人 去 做 。 因 
而 无 论 如 何 ， 解决 方案 总 有 一 天 会 浮 出 水 面 。 

我 们 可 以 畅想 一 下 ， 在 未 来 的 几 年 内 ， 完 全 有 可 能 出 现 使 用 单 芯片 、 单 天 线 
和 单 密码 运算 单元 的 HFAUHF NFC 设备 ， 而 且 可 能 会 被 应 用 在 物 联 网 方面 。 

也 许 ， 这 会 是 我 下 一 本 书 的 主题 。 谁 知道 呢 ? 
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